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En la actualidad se evidencia un constante crecimiento de las redes viales, 
impulsado, entre otros factores, por las necesidades de comunicación entre los 
diferentes sectores económicos y, principalmente, por el intercambio comercial 
entre países. Adicional a esto, el incremento del tráfico vehicular en el país está 
en constante aumento, lo que implica que dichas redes viales se diseñan y 
construyen para que soporten el impacto que estos factores de crecimiento 
generan en ellas y además las condiciones climáticas.  
 
Dentro de las características que definen la calidad de una estructura de 
pavimento se encuentran las mecánicas y dinámicas, características que son 
muy importantes, debido a que ayudan a determinar parámetros definitivos, como 
el dimensionamiento de la estructura de pavimento, rehabilitación o 
reforzamiento; por tal razón, es de vital importancia diseñar y construir vías que 
soporten el tránsito futuro, para lo cual se hace un enfoque particular en las 
características dinámicas de la capa de concreto asfáltico de las estructuras de 
pavimento.  
 
Existen diversas variables relacionadas con la determinación del módulo 
dinámico de una mezcla asfáltica, cuyos valores hacen que la mezcla se 
comporte de forma satisfactoria o no, que se presenten o no daños tanto en la 
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carpeta de concreto asfáltico como en la estructura de pavimento en conjunto, 
tales fallas son fisuras, grietas, deformaciones y fatiga, entre otros. 
 
En este trabajo se describen, brevemente, la fórmula de Witczak para la 
determinación de los módulos dinámicos de las mezclas asfálticas. Una vez 
determinado el módulo dinámico de la mezcla asfáltica con base en la 
información de un ensayo Marshall, se compara con los valores obtenidos del 
ensayo de módulo de laboratorio, con el fin de determinar cuál de las fórmulas es 
más acertada y cuáles son las razones por las que existe una diferencia en los 
resultados.  
 
La práctica actual del diseño de mezclas asfálticas deja ver la importancia de 
lograr propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asfáltica terminada, ya 
que de esto depende en gran medida el desempeño de la capa de rodamiento 
en su vida de diseño. De ahí, la trascendencia de simular de manera adecuada 
en el laboratorio la densificación que ocurre en campo, bajo la acción vehicular, 
y de esta forma llegar a fórmulas de trabajo que permitan dosificar mezclas que 
exhiban un mejor comportamiento en condiciones específicas de tránsito y clima. 
 
El análisis del resultado está orientado hacia lograr una mejor explotación del 
potencial de nuestros materiales viales. La premisa de este trabajo es que a partir 
de unos mismos materiales se puede lograr un mejor producto, si aplica una 
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fórmula de trabajo obtenida por un método de diseño que realice controles 
efectivos para predecir con mayor certeza el comportamiento de las mezclas 
asfálticas en servicio. 
 
Se pretende que el contenido de este trabajo facilite a los profesionales procesos 
más claros y el conocimiento de las variables más influyentes en la determinación 
del módulo dinámico de mezclas asfálticas. También facilita un punto de 
comparación para obtener un valor óptimo del parámetro en estudio, lo que 
generara ahorro tanto de recursos económicos como de tiempo, gracias a la 
orientación que se brinda.  
 
Una mezcla en caliente de pavimento asfaltico consiste en una mezcla uniforme 
de asfalto y agregado caliente. Casi todo el asfalto utilizado hoy en día proviene 
de Ia refinación de crudos de petróleo. El cemento asfaltico (asfalto de 
pavimentación) está clasificada de acuerdo a su viscosidad o penetración. Unas 
de las propiedades físicas más importantes del asfalto en Ia pavimentación son: 
durabilidad, adhesión y cohesión, susceptibilidad a Ia temperatura, y resistencia 
al envejecimiento y al endurecimiento. Los ensayos típicos de asfalto constan de 
pruebas que tienen como propósito determinar Ia viscosidad del cemento 
asfaltico, su penetración, su punto de inflamación, sus características de 





Deben tomarse en cuenta ciertas precauciones para prevenir heridas por 
quemaduras y gases venenosos, debido a que el asfalto es un hidrocarburo que 
se mantiene caliente durante su almacenaje, manejo, y muestreo. 
Adicionalmente, el asfalto debe ser almacenado, manejado y muestreado 
apropiadamente para prevenir que sea contaminado. 
 
El inspector debe ser capaz de calcular las correcciones de temperatura-volumen 
para poder mantener registros adecuados y garantizar conformidad con las 
especificaciones. Los agregados se clasifican como sedimentarios, ígneos, o 
metamórficos, dependiendo de Ia manera como hayan sido formados. Los 
agregados de pavimentación abarcan los agregados naturales, los agregados 
procesados, los agregados sintéticos o artificiales, y los rellenos minerales. 
 
Se debe tener cui dado durante Ia producción, el acopio, el manejo, y el muestreo 
de agregado, para evitar contaminación, degradación y segregación. Técnicas 
específicas han sido desarrolladas para minimizar los efectos que pueden 
ocasionar que un agregado no sea apropiado para ser usado en Ia 
pavimentación. Algunas propiedades de especial in teres en Ia pavimentación 
son Ia granulometría y el tamaño de Ia partícula, su limpieza, su dureza, su forma, 
su textura superficial, su capacidad de absorción, y su afinidad con el asfalto. 
Ciertos cálculos, referentes al agregado, son requeridos en el curso de Ia 
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producción de mezclas asfálticas en caliente para poder garantizar conformidad 
con las especificaciones. Estos incluyen el análisis de granulometría, los cálculos 
de proporcionamiento, y Ia determinación del peso específico. Un conocimiento 
completo de los materiales usados en las mezclas asfálticas de pavimentación 
constituye una herramienta necesaria para el inspector de pavimentación. Este 











1.1.1 Módulo del pavimento (resiliente o dinámico). 
 
El módulo del pavimento (Resiliente o Dinámico) es una propiedad importante del 
material en cualquier procedimiento mecanicistico de diseño y análisis de 
pavimentos flexibles. De hecho, el módulo resiliente es la propiedad del material 
requerida en el procedimiento empírico de diseño de la Guía de Diseño AASHTO-
93 y es uno de los principales parámetros de entrada en la Guía de Diseño 
Mecanicistico. El módulo se ha constituido como un elemento fundamental en el 
diseño de pavimentos; por lo que ha sido introducido como un elemento que 
caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo – deformación de los 
materiales que conforman la estructura. 
 
El módulo en mezclas asfálticas es altamente sensible a la temperatura y a la 
razón de aplicación de carga. Debido a que el asfalto es un material viscoelástico, 
el módulo de una mezcla asfáltica puede aproximarse a un material granular sin 
compactar a altas temperaturas y razón lenta de aplicación de carga (por ejemplo, 
velocidades bajas de vehículos). Por otro lado, a temperaturas bajas y razones 




elástico con valores de módulo cercanos a materiales de concreto de cemento 
Portland. 
 
De esta manera el módulo es función de la temperatura, razón de carga, 
envejecimiento y características de la mezcla como viscosidad y contenido del 
ligante, granulometría del agregado y vacíos. Para contabilizar los efectos de la 
temperatura y la razón de carga en el módulo de la mezcla asfáltica, se desarrolló 
el concepto de la curva maestra. La curva maestra del módulo utiliza principios 
de superposición tiempo de carga frecuencia-temperatura, de esta manera puede 
describirse la dependencia del material con el tiempo; lo cual permite al ingeniero 
diseñador tomar en cuenta, no solamente la temperatura propia de la zona, sino 
también la velocidad de los vehículos, en la respuesta estructural que la mezcla 
asfáltica pueda brindar. 
 
En general las consideraciones de diseño y construcción siempre se han 
mantenido separadas. Aunque se ha conocido de esta separación a lo largo de 
la historia de los pavimentos asfálticos, no se ha hecho un esfuerzo por adaptar 
los conceptos del método Marshall a las consideraciones de vacíos que difieren 






Para una mayor comprensión del problema a tratar se definirán los conceptos 
fundamentales enmarcados dentro de cuatro temas globales: 
 
 Parámetros volumétricos 
 Mezclas asfálticas 
 
1.1.2 Parámetros volumétricos. 
 
Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento de la 
mezcla asfáltica es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de los 
componentes del agregado o, de forma más simple, los parámetros volumétricos 
de la mezcla asfáltica. Este numeral describe el análisis volumétrico de la HMA 
(Hot Mix Asphalt), el cual juega un rol significativo en los procedimientos de 
diseño de mezclas. 
 
Las propiedades volumétricas de una mezcla asfáltica compactada [vacíos de 
aire (Va), vacíos en el agregado mineral (VMA), vacíos llenados con asfalto (VFA) 
y contenido de Volumen de asfalto efectivo (VPbe) proporcionan una indicación 
del comportamiento probable de la misma. Es necesario entender las definiciones 
y los procedimientos analíticos descritos para poder tomar decisiones 









El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en un grado 
variable. El cociente de absorción entre el agua y el asfalto varía con cada 
agregado. Los tres métodos para medir la gravedad específica del agregado 
toman estas variaciones en consideración. Estos métodos son la gravedad 
específica bulk, la gravedad específica aparente y la gravedad específica 
efectiva: 
 
 Definiciones relacionadas con el agregado mineral: 
 
a. Gravedad específica bulk (Gsb). ASTM C127 Y C 128 Relación entre la 
masa en el aire de una unidad de volumen de un material permeable (incluyendo 
vacíos permeables e impermeables del material) a una temperatura indicada, y 
la masa en el aire de una unidad de volumen de agua destilada a la temperatura 
indicada.  
 
b. Gravedad especifica efectiva (Gse). Relación entre la masa en el aire de 




permeables de asfalto) a la temperatura indicada, y la masa en el aire de una 
unidad de volumen de agua destilada a la temperatura indicada.  
 
c. Gravedad específica aparente (Gsa). Relación entre la masa en el aire de 
una unidad de volumen de un material impermeable, a una temperatura indicada, 
y la masa en el aire de una unidad de volumen de agua destilada a la temperatura 
indicada. 
 
 Definiciones relacionadas con mezcla asfáltica: 
 
d. Vacíos en el agregado mineral (VMA – Voids in Mineral Agrégate). 
Volumen de espacio vacío intergranular entre las partículas del agregado de una 
mezcla asfáltica compactada, que incluye los vacíos de aire y el contenido de 
asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra.  
 
e. Contenido de asfalto efectivo (Pbe). Contenido de asfalto total de una 
mezcla asfáltica menos la proporción de asfalto absorbido en las partículas del 
agregado.  
 
f. Vacíos de aire (Va). Volumen total de una pequeña bolsa de aire entre las 




expresado como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento 
compactado.  
 
g. Vacíos llenados con asfalto (VFA – Voids Filled with Asphalt). Volumen de 
espacio vacío intergranular entre las partículas del agregado que es ocupado por 
el asfalto efectivo. Se expresa como la relación (VMA – Va)/VMA.  
 
h. Gravedad específica bulk (Gsb) ASTM D 2726 - Es la relación entre la 
masa (peso en el aire) de un volumen dado de material a una determinada 
temperatura, generalmente a 25°C para mezclas asfálticas, y la masa de un 
volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura.2.2 
Densidad bulk – Es la masa del material por metro cúbico (o pie cúbico) del 
material a25°C (77°F) para mezclas asfálticas. 
 
i. Gravedad Especifica Máxima Teórica ASTM D 2041. Es la relación entre 
la masa (o peso en el aire) de un volumen de mezcla sin compactar (sin tener en 
cuenta los vacíos que quedan entre las partículas recubiertas con asfalto, Va = 
0) y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su 
valor es adimensional. 
 
j. Volumen efectivo de asfalto (Vbe) – volumen total de asfalto menos 





El procedimiento de diseño de mezclas calcula los valores de los VMA en 
términos de la gravedad específica neta de los agregados, Gsb.  
 
Los vacíos en el agregado mineral (VMA) y los vacíos de aire (Va) se expresan 
como un porcentaje del volumen de la mezcla asfáltica. Los vacíos llenos de 
asfalto (VFA) son el porcentaje de los VMA llenos con el asfalto efectivo.  
 
El contenido de asfalto efectivo puede ser expresado como un porcentaje de la 
masa total de la mezcla asfáltica o como un porcentaje de la masa del agregado 
de la mezcla asfáltica.  
 
Debido a que los vacíos de aire (Va), los VMA y los VFA son volúmenes, una 
mezcla asfáltica debe ser diseñada o analizada sobre la base del volumen. Para 
propósitos de diseño, el análisis volumétrico puede ser fácilmente convertido a 
valores de masas. 
 
1.1.3 Mezclas asfálticas. 
 
Una mezcla asfáltica se compone de una combinación de agregados mezclados 




compuesta, en peso, por el peso de los agregados y del asfalto; y en volumen, 
por el volumen de los agregados, del asfalto y de los vacíos de aire.  
 
Las mezclas asfálticas pueden ser en caliente o en frío, y para que tengan un 
buen desempeño, deben presentar las siguientes propiedades:  
 
- Estabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir las deformaciones 
impuestas por las cargas vehiculares.  
 
- Durabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir los efectos dañinos 
del aire, el agua, la temperatura y el tránsito.  
 
- Flexibilidad: Es la capacidad de la mezcla de flexionarse levemente, sin 
agrietarse y acomodarse a los movimientos de la base o la subrasante. 
  
- Resistencia a la fatiga: Es la capacidad de la mezcla de resistir la flexión 
repetida generada por el paso de los vehículos.  
 
- Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de la mezcla para ofrecer 
resistencia al deslizamiento de las ruedas de los vehículos al frenar.  
 
- Permeabilidad: Es la resistencia de la mezcla al paso del aire y del agua a 
través de la capa asfáltica.  
 





1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Para calcular el módulo de una capa de pavimento asfaltico, utilizaremos la 
formula Witczak que relaciona la estructura granular. 
 
Es importante pensar en la probabilidad de ocurrencia de los parámetros que 
pueden afectar el desempeño del pavimento, por lo que cabe preguntarse lo 
siguiente: ¿qué valores de temperatura y frecuencia de aplicación de carga se 
deben emplear para determinar el módulo dinámico de diseño? Si se habla de 
probabilidad, se podría responder que la temperatura y frecuencia de aplicación 
de carga son factores que cambian o aumentan diariamente. Lo anterior es 
apenas una pequeña justificación de la necesidad de caracterizar dinámicamente 
los materiales utilizados en la construcción de pavimentos flexibles; por ello se 
debe poner más atención a los parámetros externos que afectan directamente el 
desempeño de las propiedades de los materiales.  
 
En tal sentido, los resultados de este trabajo de investigación, nos ayudaran a 
tener comparaciones en base a la formula witczak respecto al Módulo Dinámico 
del laboratorio. Para realizar un buen Diseño de Espesores y mezclas Asfálticas, 
debemos utilizar un módulo dinámico, que se ajuste a las necesidades 







1.3.1 Objetivo general 
 
Establecer la comprobación del módulo dinámico a 21ºC de una mezcla asfáltica 
dentro de la fórmula propuesta por M. Witczak según la metodología Marshall 
siguiendo el método del Instituto del Asfalto, Manual serie 02-metodo de diseño 
de mezclas. 
 
1.3.2 Objetivo específicos 
 
- Aplicar el Nivel 1 en la guía de diseño AASHTO- 93. 
- Comprobación de la fórmula Witczak con valores medido de mezcla 
asfáltica en El Salvador. 













Calculo del módulo dinámico con la fórmula de Witczak para establecer la 
relación del módulo dinámico obtenido de una mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
producida en la planta asfáltica del Grupo ECON S.A DE C.V. plantel San Andrés, 
en la cual se utilizan agregados minerales de trituración de tipo basáltico, color 
gris, procedente de la cantera San Diego y cemento asfaltico, clasificado por 
viscosidad según la norma ASTM D 3381, como AC-30 Tabla II, distribuido por 
UNO El Salvador. 
 
Aplicar el nivel 1 de la guía AASHTO -93, para el diseño de estructura de 
pavimento que consta de ensayos de módulos de laboratorio y módulos 
obtenidos a través de formula.  
 
Se realizará la construcción de la curva maestra en el laboratorio de ASFALCA 












 No hay un banco de datos de los módulos de mezclas asfálticas en 
caliente que nos permita relacionar con los parámetros obtenidos en este trabajo 
de investigación.  
 
 En el país solamente hay un proveedor del servicio de construcción de 




















La solicitud de desempeño para las estructuras de pavimento, son cada día más 
exigente, por lo que los diseñadores deben aplicar las últimas tendencias de 
diseño según la guía AASHTO-93, la cual establece la caracterización de 
materiales considerando propiedades de los materiales, efectos del tiempo-
temperatura, categorías de materiales, espectros de carga vehicular y la 


















CAPÍTULO II: MATERIALES 
 




Agregado, también conocido como roca, material granular, o agregado mineral, 
es cualquier material mineral duro e inerte usado, en forma de partículas 
graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asfáltica en 
caliente. Los agregados típicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria, y 
polvo de roca. El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso, y 
entre el 75 y el 85 por ciento, en volumen, de Ia mayoría de las estructuras de 
pavimento. El comportamiento de un pavimento se ve altamente influenciado por 
Ia selección apropiada del agregado, debido a que el agregado mismo 
proporciona Ia mayoría de las características de capacidad portante. 
 
2.1.1.1 Clasificación de agregados. 
 
Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedimentarias, ígneas, y 
metamórficas (Figura 2.1). Esta clasificaci6n está basada en el tipo de formación 





2.1.1.1.1. Rocas sedimentarias. 
  
Las rocas sedimentarias se forman por Ia acumulación de sedimentos (partículas 
finas) en el agua, o a medida que el agua se deposita. El sedimento puede 
consistir de partículas minerales o fragmentos (como es el caso de las areniscas 
y Ia arcilla esquistosa), de residuos de productos animales (algunas calizas), de 
plantas (carbón), de los productos finales de una acción química o una 
evaporación (sal, yeso), o de Ia combinación de cualquiera de estos tipos de 
materiales. 
 
Dos términos que usualmente se aplican a rocas sedimentarias son sílice y 
calcireo. Rocas sedimentarias silíceas son aquellas que contienen un porcentaje 
alto de sílice. Aquellas rocas que contienen un alto porcentaje de carbonato de 
calcio (calizas) son llamadas calcireas. Las rocas sedimentarias se encuentran, 
característicamente, en capas (estratos), dentro de Ia corteza terrestre. Esta 
estratificación es el resultado directo de Ia manera en que se formaron las rocas 
sedimentarias: a partir de depósitos de partículas finas, generalmente 








2.1.1.1.2 Rocas ígneas. 
  
 Las rocas ígneas constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y 
solidificado.  
 
Hay dos tipos de rocas ígneas: extrusivas e intrusivas. 
 
Las rocas ígneas extrusivas son formadas a partir del material que se ha vertido 
afuera, sobre Ia superficie terrestre, durante una erupción volcánica o alguna 
actividad geológica similar. La roca resultante tiene una apariencia y estructura 
vidriosa, debido a que el material se enfría rápidamente a ser expuesto a Ia 
atmósfera. La riolita, Ia andesita, y el basalto son ejemplos de rocas extrusivas. 
 
Las rocas intrusivas, por otro lado, se forman a partir del magma que queda 
atrapado en las profundidades de Ia corteza terrestre. AI ser atrapado en Ia 
corteza, el magma se enfría y endurece lentamente, permitiendo Ia formación de 
una estructura cristalina. En consecuencia, Ia roca ígnea intrusiva es cristalina en 
estructura y apariencia; siendo ejemplos el granito, Ia diorita, y el gabro. Los 
movimientos terrestres y los procesos de erosión traen rocas intrusivas a Ia 






2.1.1.1.3 Rocas metamórficas. 
 
 Las rocas metamórficas son, generalmente, rocas sedimentarias o ígneas que 
han sido transformadas por procesos de intensa presi6n y calor dentro de Ia 
tierra, y también por reacciones químicas. Es muy difícil determinar el origen 
exacto de una roca metamórfica en particular, debido a que los procesos de 
formación son muy complejos. 
 
Muchos tipos de rocas metamórficas presentan un rasgo característico: los 
minerales están alineados en capas o pianos paralelos. Partir Ia roca en el 
sentido de sus pianos es mucho más fácil que partirla en sus otras direcciones. 
Las rocas metamórficas que exhiben este tipo de estructura se denominan 
foliadas. Ejemplos de rocas foliadas son los gneises, los esquistos (formados de 
rocas ígneas) y Ia pizarra (formada de Ia arcilla esquistosa; una roca 
sedimentaria). 
 
No todas las rocas metamórficas son foliadas. El mármol (formado de las calizas) 
y Ia cuarcita (formada de las areniscas) son tipos comunes de rocas 







2.1.1.2 Fuentes de agregados. 
 
Los agregados usados en el pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de 
acuerdo a su origen. Estos incluyen: agregados naturales, agregados 
procesados, y agregados sintéticos o artificiales. 
 
2.1.1.2.1 Agregados naturales. 
 
 Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con 
muy poco o ningún procesamiento. Ellos están constituidos por partículas 
producidas mediante procesos naturales de erosión y degradación, tales como Ia 
acción del viento, el agua, el movimiento del hielo, y los químicos.  
 
La forma de las partículas individuales es un producto, a Ia larga, de los agentes 
que actúan sobre ellas. Los glaciares, por ejemplo, usualmente producen rocas 
y guijarros redondeados. Así mismo, las corrientes de agua producen partículas 
lisas y redondeadas.  
 
Los principales tipos de agregado natural usados en Ia construcción de 
pavimento son Ia grava y Ia arena. La grava se define, usualmente, como 
partículas de un tamaño igual o mayor que 6.35 mm (1/4 pulgada). La arena se 




mayor que 0.075 mm (No. 200). Las partículas de un tamaño menor que 0.075 
mm (No. 200) son conocidas como relleno mineral (filler), el cual consiste 
principalmente de limo y arcilla. 
 
Las gravas y las arenas son clasificadas, además, de acuerdo a su origen.  
Los materiales producidos en canteras abiertas y usados sin ningún 
procesamiento adicional son conocidos como materiales en bruto, y los 
materiales tornados de Ia ribera de los ríos son conocidos como materiales de 
canteras de ríos. 
 
Los depósitos de gravas varían ampliamente en composición, pero usualmente 
contienen alguna cantidad de arena y limo. Los depósitos de arena también 
contienen, comúnmente, alguna cantidad de arcilla y limo. Las arenas de playa 
(algunas de las cuales se encuentran tierra adentro hoy día) están compuestas 
de partículas de tamaño regularmente uniforme, mientras que las arenas de rio 
contienen proporciones grandes de grava, limo y arcilla. 
 
2.1.1.2.2 Agregados procesados. 
 
Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados 





Existen dos fuentes principales de agregados procesados: Gravas naturales que 
son trituradas para volverlas más apropiadas para pavimento de mezcla asfáltica, 
y fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que deben ser reducidos en 
tamaño antes de ser usados en Ia pavimentación. 
 
La roca es triturada por tres razones: para cambiar Ia textura superficial de las 
partículas de lisa a rugosa, para cambiar Ia forma de Ia partícula de redonda a 
angular, y para reducir y mejorar Ia distribución y el rango (graduación) de los 
tamaños de las partículas.  
 
El propósito principal de Ia trituración, en el caso de los fragmentos de lecho de 
roca y de piedras grandes, es reducir las piedras a un tamaño que sea manejable. 
Sin embargo, los cambios en Ia textura superficial, y en Ia forma de las partículas, 
son también muy importantes. 
 
El tamizado de los materiales, después de triturarlos, resulta en una 
granulometría con cierto rango de tamaño de partícula. Un factor importante en 
Ia construcción de pavimentos de buena calidad consiste en mantener 
graduaciones específicas de agregados. Sin embargo, por razones económicas, 
el material triturado es usado tal y como sale del triturador, con muy poco o ningún 
tamizado. Un control adecuado de las operaciones de triturado determina si Ia 






                                         FIGURA 2.1 - Clasificación de Agregados. 
 
El agregado triturado, sin tamizar, es conocido como agregado triturado sin 
cribar, y es usado satisfactoriamente en muchos proyectos de construcción de 
pavimento. Sin embargo, es esencial garantizar que Ia operación de triturado sea 






El triturado de algunos tipos de roca, como las calizas, produce cantidades 
substanciales de pequeños fragmentos y partículas. Esta fracción de material es 
separada de las partículas que tienen diámetros iguales o mayores 6.35 mm (1/4 
pulgada), casi siempre, y usada como agregado de arena triturada, o procesada 
basta tamaños máximos de 0.60 mm (No. 30). 
 
2.1.1.2.3 Agregados sintéticos. 
 
Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la naturaleza. Ellos son el 
producto del procesamiento físico o químico de materiales. Algunos son 
subproductos de procesos industriales de producción como el refinamiento de 
me tales. Otros son producidos mediante el procesamiento de materias primas, 
para ser usados específicamente como agregado. 
 
El producto secundario más comúnmente usado es Ia escoria de alto horno. Es 
una sustancia no metálica que brota a Ia superficie del hierro fundido durante el 
proceso de reducción. Una vez que es removida de Ia superficie del hierro, Ia 
escoria es transformada en pequeñas partículas a templarla inmediatamente en 
agua, o al triturarla una vez que se ha enfriado. 
Los agregados sintéticos manufacturados son relativamente nuevos en Ia 
industria de Ia pavimentación. Ellos son producidos a quemar arcilla, arcilla 




materiales. Los productos finales son típicamente livianos y tienen una 
resistencia muy alta al desgaste.  
 
Los agregados sintéticos han sido usados en Ia pavimentación de cubiertas de 
puentes y cubiertas de techos, así como en capas superficiales de pavimento 
donde se requiere Ia máxima resistencia al deslizamiento. 
 
2.1.1.3 Producción, acopio de reservas, manejo, y muestreo de agregados. 
 
El inspector podrá ser responsable por supervisar el procesamiento de 
agregados cuando Ia fuente de los agregados usados en el proyecto de 
pavimentación este localizada cerca del lugar donde se encuentra Ia planta. 
Dicho procesamiento consiste en excavar las capas de suelo (sobrecarga) 
encontradas sobre los depósitos de grava, trabajar los depósitos para obtener 
agregados adecuados, y separar en pilas las partículas de agregado. 
 
Los procedimientos para manejar y acopiar las reservas de agregado varían de 
obra en obra, debido a que Ia mayoría de las agencias contratantes no tienen 
especificaciones para dichos procedimientos. En vez de ello Ia agencia requiere, 
usualmente, que el contratista cumpla con las especificaciones de graduación 




durante Ia elaboración o acopio de reservas del agregado, o cuando Ia mezcla 
de pavimentación sea producida y colocada.  
 
En cualquier caso, el inspector deberá estar al tanto de como las prácticas de 
manejo y acopio de reservas (tanto buenas y malas) afectan Ia selección del 
agregado. El muestreo y las pruebas son los únicos medios de verificar si las 
especificaciones están siendo cumplidas, aun si estas requieren que el agregado 
cumpla con graduaciones durante Ia fabricación, acopio de reservas o producción 
de mezcla. Para garantizar que las muestras seleccionadas sean 
representativas, se deben seguir ciertos procedimientos de muestreo. 
 
2.1.1.3.1 Producción de agregados. 
 
El inspector debe familiarizarse con los datos geológicos relacionados con el 
depósito de agregado y con las especificaciones que han sido establecidas para 
trabajar con el mismo, siempre que este supervisando Ia producción de 
agregado. Cuando se trate de arenas o gravas, se deberá tener un cuidado 
especial al remover el suelo de destape (suelo que cubre el depósito) para no 
contaminar el agregado. Esto es particularmente importante cuando el suelo de 
destape (o descapote) contiene arcilla, vegetación, o algún otro material que 
pueda afectar desfavorablemente el comportamiento del pavimento. Puede que 




rara vez este material podrá producir una mezcla de agregado con Ia adecuada 
proporción de relleno mineral si tan solo se añade al depósito de agregado a 
medida que este es removido. En consecuencia, cualquier material de destape 
que sea adecuado para ser usado como relleno mineral deberá ser removido del 
depósito, tamizado, y apilado posteriormente a agregado ya procesado. Este 
método permite un control cuidadoso, en Ia mezcla final, del contenido de relleno 
mineral. 
 
Con cierta frecuencia, las operaciones en las excavaciones y canteras deben 
efectuarse alrededor de lentes de arcilla (depósitos en forma de lente), vetas 
(capas) de arcilla esquistosa y otros depósitos de materiales indeseables que 
forman parte del depósito de agregado. En este caso Ia excavación del agregado 
puede tener que efectuarse a lo largo de un marco (nivel) horizontal, o de abajo 
hacia arriba sobre una cara vertical del depósito, para evitar contaminación del 
agregado y poder garantizar una graduación uniforme. 
 
Después del triturado y el tamizado es esencial evaluar completamente los 
agregados producidos para averiguar si cumplen con los requisitos de calidad y 
graduación. En instalaciones comerciales donde Ia producción de agregado es 
más o menos continua a través de Ia temporada de pavimentación, es suficiente 




Cuando una operación está comenzando por primera vez, se deberán hacer 
evaluaciones periódicas del agregado antes de que este sea usado en las 
mezclas de pavimentación. 
 
2.1.1.3.2 Acopio de reservas de agregado. 
 
Para producir mezclas asfálticas en caliente de alta calidad es esencial tener 
buenos procedimientos de acopio de reservas. Los agregados retienen su 
graduación si son adecuadamente acopiados. Cuando el acopio es malo, las 
partículas de agregado se segregan (separan por tamaño), y Ia graduación varia 
en los diferentes niveles del acopio. El inspector deberá estar al tanto de los 
efectos producidos, en Ia graduación del agregado, por las diferentes prácticas 
de acopio, y siempre deberá fomentar las buenas prácticas. 
 
El contratista deberá estar preparado para recibir los agregados antes de que 
estos sean entregados en Ia planta. Deberán prepararse superficies firmes y 
limpias, y deberán tomarse precauciones para mantener separadas las reservas 
y así prevenir entremezclado de partículas, el cual conduce, frecuentemente, a 
errores en Ia graduación. La separación se logra ya sea manteniendo las 
reservas ampliamente espaciadas, mediante el uso de muros de contención entre 




requiere que estos sean lo suficiente fuertes para resistir el peso del agregado, y 
que se extiendan hasta Ia profundidad total de las reservas. 
 
Las arenas, el agregado triturado fino, y los agregados que consisten de 
partículas de un solo tamaño (especialmente partículas pequeñas) pueden ser 
acopiados con muy poca segregación, utilizando cualquier método. Sin embargo, 
los materiales que contienen partículas que varían en tamaño de grandes 
(gruesas) a pequeñas (finas) requieren de ciertas precauciones en su acopio. La 
segregaci6n de dichos agregados puede ser minimizada si el material grueso y 
el material fino son separados en el sitio y después juntados, en proporciones 
apropiadas, antes de las operaciones de mezclado.  
 
Cuando estas prácticas no sean llevadas a cabo, se deben seguir, de todas 
maneras, ciertas normas aplicables al acopio de reservas. La primera norma 
consiste en controlar Ia forma de los acopios. Cuando un agregado que contiene 
materiales gruesos y finos es apilado para formar un acopio de lados inclinados, 
las partículas gruesas tienden a rodar abajo, por Ia pendiente, y acumularse en 
Ia base.  
El mejor método para acopiar reservas de agregado que contienen partículas de 
diferente tamaño consiste en a pilar el material en capas. Tales capas minimizan 
Ia segregaci6n que puede ocurrir por gravedad. Si el agregado es entregado por 




del acopio. En este caso, el volumen de carga del camión va a determinar el 
espesor de cada capa.  
 
Cuando se use una grúa para acopiar el agregado, cada carga de Ia cubeta 
deberá ser vaciada una cerca de otra para garantizar uniformidad en el espesor 
de las capas. Los rellenos minerales son usualmente almacenados en depósitos, 
sitios o bolsas para prevenir que sean arrastrados por el viento y que sean 
expuestos a Ia humedad, Ia cual los puede aglutinar o endurecer. 
 
2.1.1.3.3 Manejo de agregado. 
 
El manejo de agregado degrada (rompe), basta cierto punto, las partículas 
individuales de agregado, y causa segregaci6n cuando se trata de partículas que 
presentan diferentes tamaños. Por lo tanto, el manejo de agregado debe ser 
mínimo para poder prevenir cualquier degradación y segregación. El manejo 
mínimo incluye apartar el agregado de las reservas para que pueda ser 
procesado adicionalmente, y para luego ser mezclado en Ia planta de mezcla en 
caliente. No existen reglas específicas para esta operaci6n, pero si hay una 
norma general que casi siempre se aplica. Esta consiste en usar un cargador de 
tractor o cuchar6n de almeja para remover material de las partes casi verticales 




trabajar en Ia parte superior del acopio, aumenta Ia probabilidad de una alta 
degradación. 
 
2.1.1.3.4 Muestreo de agregado. 
 
Los buenos procedimientos de control de calidad requieren de pruebas durante 
los procesos de producción, acopiado, y manejo, para: 
 
- Asegurar que solamente se use material satisfactorio en Ia mezcla de 
pavimentación. 
 
- Proporcionar un registro permanente como evidencia de que los 
materiales cumplen con las especificaciones de Ia obra. Obviamente, no resulta 
practico ensayar todo el agregado que está siendo producido o ensayar todo el 
contenido del acopio. Solo es posible ensayar muestras de estos materiales. La 
muestra seleccionada debe ser verdaderamente representativa de todo el 
agregado para que los resultados de los ensayos sean confiables. Es muy 
importante, por lo tanto, tener técnicas apropiadas de muestreo. 
Las cantidades requeridas en el muestreo están indicadas en Ia Sección 4.5. 
También se incluye información sobre el peso recomendado de Ia muestra, con 




recordarse que las muestras más representativas son generalmente tomadas de 
las bandas transportadoras de agregado, y no de los acopios o dep6sitos. 
 
EI muestreo estadístico esta fuera del alcance de esta discusión. En caso de ser 
necesario, se debe hacer referencia a Ia norma ASTM D 3665, Método Normal 
para Muestreo Aleatorio, Ia cual describe procedimientos apropiados para 
efectuar dicho muestreo. 
 
2.1.1.4 Propiedades del agregado y su evaluación. 
 
En un pavimento densamente graduado de mezcla asfáltica en caliente, el 
agregado conforma el 90 a 95 por ciento, en peso, de Ia mezcla de 
pavimentación. Esto hace que Ia calidad del agregado usado sea un factor crítico 
en el comportamiento del pavimento. Sin embargo, además de Ia calidad, se 
aplican otros criterios que forman parte de Ia selección de un agregado en una 
obra de pavimentación. Estos criterios incluyen el costo y Ia disponibilidad del 
agregado. Aún más, un agregado que cumple con los requisitos de costo y 
disponibilidad deberá poseer también ciertas propiedades para poder ser 
considerado apropiado para pavimento asfaltico de buena calidad. Estas 
propiedades son: 
 




 Textura de la superficie. 
 Limpieza       
 Dureza          
 Forma de Ia partícula  
 Peso específico. 
 Capacidad de absorción 
 Afinidad con el asfalto. 
 
2.1.1.4.1 Graduación y tamaño máximo de partícula. 
 
Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente 
requieren que las partículas de agregado estén dentro de un cierto margen de 
tamaños y que cada tamaño de partículas esté presente en ciertas proporciones. 
 
Esta distribución de varios tamaños de partículas dentro del agregado es 
comúnmente llamada graduación del agregado o graduación de Ia mezcla. Es 
necesario en tender como se mide el tamaño de partículas y Ia graduación para 









El tamaño de las partículas más grandes en Ia muestra debe ser determinado, 
debido a que las especificaciones hablan de un tamaño máximo de partículas 
para cada agregado usado.  
 
Existen dos formas de designar tamaños mínimos de partículas: 
 
- Tamaño máximo nominal de partícula, designado como un tamiz más 
grande que el primer tamiz que retiene más del 10 por ciento de las partículas de 
agregado, en una serie normal de tamices. 
 
- Tamaño máximo de partícula, designado como un tamiz más grande que 
el tamaño máximo nominal de partícula. Típicamente, este es el tamiz más 
pequeño por el cual pasa el 100 por ciento de las partículas de agregado. 
 
Para ilustrar las diferencias entre las dos designaciones, considere el siguiente 
ejemplo: 
 
Se efectúa un tamizado de una muestra de agregado que va a ser usada en una 
mezcla de pavimentaci6n. El tamiz de 19 mm (3/4 pulgada) retiene 4 por ciento 
de todas las partículas de agregado. El tamiz de 12.5 mm (112 pulgada), 




de todas las partículas de agregado. En este caso, el tamaño máximo nominal es 
19 mm (3/4 pulgada), y el tamaño mínimo es 25 mm (I pulgada). 
 
Una mezcla de pavimentación se clasifica de acuerdo a su tamaño máximo o a 
su tamaño máximo nominal. Por lo tanto, en el ejemplo anterior Ia mezcla se 
denominaría "mezcla de 25 mm" de acuerdo al tamaño máximo del agregado, 




















La granulometría de partículas es determinada por un análisis de tamices (o 
granulometría) efectuado sobre las muestras de agregado. El análisis de tamices 
consiste en pasar Ia muestra por una serie de tamices, cada uno de los cuales 
tiene aberturas de un tamaño especifico (Figura 2.2). Los tamices están 
denominados de acuerdo al tamaño de sus aberturas. Las partículas gruesas. 
quedan atrapadas en los tamices superiores; las partículas de tamaño medio 
pasan a través de los tamices medianos; y las partículas finas pasan a través de 
los tamices inferiores. 
 
La granulometría del agregado, o graduación de Ia mezcla, tiene en cuenta el 
porcentaje (en peso) total de muestra que pasa por cada uno de los tamices. La 
granulometría es determinada al calcular el peso del contenido de cada tamiz, 
después de haber efectuado el análisis de tamices. 
 
Luego se resta el peso del contenido de cada tamiz del peso total de Ia muestra. 
Los concretos asfalticos son clasificados de acuerdo a los porcentajes de 
partículas de agregado que contienen. La Figura 2.3 ilustra cinco tipos diferentes 
de concreto asfaltico y sus contenidos respectivos de agregado. 
 
Ciertos términos son usados al hacer referencia a las fracciones de agregado, 





- Agregado grueso - material retenido por el tamiz de 2.36 mm (No. 8). 
- Agregado fino -material que pasa el tamiz de 2.36 mm (No. 8). 
- Relleno mineral - fracciones de agregado fino que pasan el tamiz de 0.60 
mm (No. 30). 
- Polvo mineral - fracciones de agregado fino que pasan el tamiz de 0.075 
mm (No. 200). 
 
El relleno mineral y el polvo mineral están presentes en los agregados naturales 
y también son producidos, como subproducto, en Ia trituración de muchos tipos 
de roca. Ellos son esenciales para Ia producción de una mezcla densa, cohesiva, 
durable, y resistente a Ia penetración del agua. Sin embargo, un pequeño 
porcentaje de más, o de menos, de relleno o polvo mineral, puede causar que Ia 
mezcla aparezca excesivamente seca o excesivamente rica (o sea Ia mezcla de 
pavimentación aparecerá como si tuviera muy poco asfalto o demasiado asfalto). 
Dichos cambios en Ia mezcla pueden ocurrir con pequeños cambios en Ia 
cantidad o en el tipo de relleno o polvo mineral utilizado. Por consiguiente, el tipo 
y Ia cantidad de relleno y polvo mineral usados en cualquier mezcla asfáltica de 
pavimentación deberían ser cuidadosamente controlados. 
Las especificaciones de granulometría de agregado para una obra dada pueden 
ser presentadas gráficamente. La Figura 2.4 muestra un gráfico típico de 




horizontalmente tanto en unidades métricas como en unidades habituales. El 
porcentaje de material que pasa se muestra verticalmente. Las especificaciones 
para una obra dada están representadas por Ia región que esta entre las líneas 
solidas delgadas. 
 
La fórmula de Ia mezcla de pavimentación está representada por Ia línea salida 
gruesa. La banda de control de granulometría para Ia obra establecida como 
referencia para controlar Ia granulometría en Ia obra está situada dentro de Ia 
región encerrada por las líneas punteadas. 
 
Examinemos, usando Ia Figura 2.4, que nos dice un gráfico de granulometría. 
Tomando el tamiz de 9.5 mm (3/8 pulgada) como ejemplo, podemos observar 
que Ia banda de control de graduaci6n permite que pase, por este tamiz, el 65 a 
80 por ciento de agregado. La fórmula de Ia mezcla de Ia obra requiere que el 72 
por ciento de agregado pase a través del tamiz de 9.5 mm (3/8 pulgada). Sin 
embargo, el margen usado durante el mezclado y Ia construcci6n está entre el 
65 y el 80 por ciento (material pasando el tamiz). Un gráfico de granulometría 
permite que el inspector comprenda, rápida y fácilmente, las graduaciones 
requeridas por Ia banda de especificaciones, por Ia formula de mezcla de Ia obra, 






FIGURA 2.3 - Composición Típica del Concreto Asfaltico. 
 
En Ia Figura 2.5 se muestran los tamaños y números de tamices más 
frecuentemente usados en Ia graduación de agregado para mezclas asfálticas de 
pavimentación. 
 
Los dos métodos usados para determinar Ia graduación de agregados son: 
tamizado en seco y tamizado per lavado. El tamizado en seco se usa 
generalmente con material agregado de graduaci6n gruesa. Sin embargo, 
cuando las partículas de agregado están cubiertas de polvo o material limo-






   Tamizado en Seco: 
 
- Las muestras para el tamizado son reducidas por medio de un 
"cuarteador" de muestras, o mediante cuarteo manual. 
 
- Los materiales finos y gruesos son separados usando un tamiz de 2.36 
mm (No. 8). 
 
- Las muestras son secadas basta un peso constante. 
 
- Las muestras finas y las muestras gruesas son tamizadas separadamente. 
 
- El peso de las fracciones (porciones) retenidas en cada tamiz, y en el 
platón  
 
- que esta al final de los tamices, es registrado, así como Ia graduación de 
cada muestra (parte fina y parte gruesa). 
 
- En Ia norma AASHTO T 27 se puede encontrar el procedimiento para 





FIGURA 2.4 - Grafico Típico de una Granulometría Exponencial y Ejemplo de una 
Banda de Granulometría. 
 
Tamizado por vía húmeda: 
 
- Las muestras para este tipo de tamizado son lavadas a fondo para 
remover el polvo y el material limo-arcilloso, después de haber sido reducidas, 
separadas, secadas y pesadas. 
 
- Después de ser lavadas, las muestras son nuevamente secadas y 
pesadas. La diferencia en peso antes y después del lavado representa Ia 




- En Ia norma AASHTO T II se puede encontrar el procedimiento para 
tamizado por vía húmeda. 
 
 
FIGURA 2.5 - Tamaños Típicos de Tamices. 
 
2.1.1.4.2 Cálculos relacionados con el agregado. 
 
En Ia siguiente sección se explican ciertos procedimientos necesarios para 
efectuar varios cálculos relacionados con el agregado. Se requiere que los 
inspectores sean capaces de efectuar estos cálculos, o que ayuden en Ia 
interpretación de los cálculos efectuados por otras personas. A continuación, se 
incluyen cálculos relacionados con Ia granulometría, el proporcionamiento, y el 







Análisis de Granulometría 
 
La Figura 2.6 ilustra el método usado para determinar el porcentaje de partículas, 
de tamaño variable, a partir de los pesos de las fracciones obtenidas en el 
tamizado. Las granulometrías se expresan ya sea en porcentaje total que pasa 
(el porcentaje total, en peso, de muestra de agregado que pasa a través de un 
tamiz dado), porcentaje total retenido (el porcentaje total, en peso, de muestra de 
agregado que es retenido en un tamiz dado), o porcentaje total que pasa y 
retenido (el porcentaje total, en peso, de muestra de agregado que pasa a través 
de un tamiz dado y que es retenido en el tamiz que sigue hacia abajo). 
 
La granulometría del agregado, después de ser calculada, se dibuja como una 
curva continua. Dos tipos de curvas que generalmente se usan son: curvas de 
gráficos semi Logarítmicos y curvas de gráficos exponenciales. 
 
El grafico semi-logarítmico mostrado en Ia Figura 2.7 es similar al observado 
anteriormente en Ia Figura 2.4, en donde se presenta Ia formula de mezcla de Ia 
obra, Ia banda de especificaciones, y Ia banda de control de graduación. La línea 
mostrada en Ia Figura 2.7 ha sido dibujada utilizando información de un análisis 





El porcentaje que pasa cada tamiz es dibujado como un punto sobre Ia línea 
vertical correspondiente. Después de que se han dibujado todos los puntos para 
cada tamiz con su respectivo porcentaje, estos son unidos por medio de una línea 
continua. Esta línea representa Ia curva de granulometría del agregado en 
cuestión. Uno puede saber inmediatamente si Ia granulometría del agregado 
cumple con las especificaciones de gradación, si se dibuja Ia banda de 
especificaciones (Figura 2.4). 
 
El grafico exponencial muestra, horizontalmente, los diferentes tamaños de tamiz 
como potencias de 0.45. La Figura 2.8 muestra Ia misma curva de granulometría 
que aparecen el grafico semi-logarítmico de Ia Figura 2.7. 
 
 






 Cálculos de Proporcionamiento. 
 
El análisis de granulometría de agregado, y Ia combinación de agregados para 
obtener Ia granulometría deseada, son pasos importantes en el diseño de Ia 
mezcla. La granulometría del agregado debe satisfacer los requisitos de 
graduación impuestos por las especificaciones del proyecto y debe producir un 
diseño de mezcla. que cumpla con los criterios descritos en el método de diseño. 
Además, los agregados deberán ser los más apropiados y económicos que 
puedan ser encontrados. 
 
Un plan recomendado para analizar agregados que van a ser usados en el diseño 
de mezclas asfálticas de pavimentaci6n. Los métodos ilustrados en los ejemplos 
del apéndice se aplican en Ia combinación y ajuste de granulometrías de 
agregado cuando se está controlando Ia mezcla en el laboratorio. También se 
aplican en el control de Ia producción de agregados y en el control de planta 
durante Ia construcción. 
 
Para poder obtener Ia granulometría de referencia es necesario determinar 







Cálculos de Peso Especifico 
 
El peso específico de un agregado es Ia proporci6n entre el peso de un volumen 
dado de agregado y el peso de un volumen igual de agua. El peso específico es 
una forma de expresar las características de peso y volumen de los materiales. 
Estas características son especialmente importantes en Ia producción de 
mezclas de pavimentación debido a que el agregado y el asfalto son 
proporcionados, en Ia mezcla, de acuerdo al peso. 
 
Una tonelada de agregado de bajo peso específico tiene un volumen mayor 
(ocupa más espacio) que una tonelada de agregado con un peso específico más 
alto. Por consiguiente, para poder cubrir todas las partículas de agregado, más 
asfalto debe ser adicionado a una tonelada de agregado con bajo peso específico 
(mayor volumen) que a una tonelada de agregado con un peso específico más 
alto (menos volumen). 
 
Otra razón importante podría cual es necesario conocer el peso específico de los 
agregados usados es que este ayuda en el cálculo del porcentaje de vacíos de 
aire (espacios de aire) de las mezclas compactadas. Todas las mezclas de 
pavimentaci6n deben incluir un cierto porcentaje (en volumen) de vacíos o 





FIGURA 2.7 – Curva de Graduación en la Figura Semi-logarítmica 
 




Estos espacios desempeñan una labor importante en el pavimento terminado. La 
única manera de calcular el porcentaje de vacíos de aire en un volumen dado de 
mezcla de pavimentación es midiendo el peso específico de una muestra de Ia 
mezcla de pavimentación y luego restando, de su valor, los pesos específicos del 
agregado y el asfalto que conforman la mezcla. El resultado es una indicación del 
volumen de vacíos de aire en Ia muestra. 
 
Otra razón importante podría cual es necesario conocer el peso específico de los 
agregados usados es que este ayuda en el cálculo del porcentaje de vacíos de 
aire (espacios de aire) de las mezclas compactadas. Todas las mezclas de 
pavimentaci6n deben incluir un cierto porcentaje (en volumen) de vacíos o 
espacios de aire, como será explicado más adelante, Diseño de Mezclas. Estos 
espacios desempeñan una labor importante en el pavimento terminado. La única 
manera de calcular el porcentaje de vacíos de aire en un volumen dado de mezcla 
de pavimentación es midiendo el peso específico de una muestra de Ia mezcla 
de pavimentación y luego restando, de su valor, los pesos específicos del 
agregado y el asfalto que conforman la mezcla. El resultado es una indicación del 
volumen de vacíos de aire en Ia muestra. 
 
Todos los agregados son, hasta cierta punta, porosos. Se han desarrollado tres 
tipos de peso específico, para tener en cuenta Ia porosidad del agregado, debido 




de agregado y también el porcentaje de vacíos de aire en Ia mezcla final. Estos 
tres tipos son: 
 
- Peso específico total 
- Peso específico aparente, y 
- Peso específico efectivo. 
 
El peso específico total de una muestra incluye todos los poros de Ia muestra.  
 
El peso espécielo aparente no incluye, como parte del volumen de Ia muestra, 
los poros y espacios capilares que se llenarían de agua al mojar Ia muestra. 
 
El peso específico efectivo excluye, del volumen de Ia muestra, todos los poros 
y espacios capilares que absorben asfalto. 
 
El peso específico total asume que los poros que absorben agua no absorben 
asfalto. El peso específico aparente asume que todos los poros que son 
permeables al agua absorben asfalto. Ninguna de estas suposiciones, excepto 
en casos muy raros, es verdadera. Por lo tanto, el peso específico efectivo, el 
cual discrimina entre poros permeables al agua y paras permeables al asfalto, es 







Las especificaciones de Ia obra generalmente ponen un límite a los tipos y 
cantidades de materiales indeseables (vegetación, arcilla esquistosa, partículas 
blandas, terrones de arcilla, etcétera) en el agregado. Las cantidades excesivas 
de estos materiales pueden afectar desfavorablemente el comportamiento del 
pavimento. La Limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, 
mediante inspecci6n visual, pero un tamizado por Lavado (donde el peso de Ia 
muestra de agregado antes de ser Lavada es comparado con su peso después 
de ser Lavada) proporciona una medida exacta del porcentaje de material 
indeseable más fino que 0.075 mm (No. 200). EI ensayo de equivalente-arena 
(AASHTO TI 76) es un método para determinar Ia proporción indeseable de polvo 





Los agregados de ben ser capaces de resistir Ia abrasión (desgaste irreversivo) 
y degradaci6n durante Ia producción, colocación, y compactación de Ia mezcla 
de pavimentación, y durante Ia vida de servicio del pavimento. Los agregados 
que están en, o cerca de, Ia superficie, deben ser más duros (tener más 




del pavimento. Esto se debe a que las capas superficiales reciben los mayores 
esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas del tránsito. 
 
El Ensayo de Desgaste de Los Ángeles (AASHTO T 96) mide Ia resistencia de 
un agregado al desgaste y a Ia abrasión. 
 
2.1.1.4.5 Forma de Ia partícula. 
 
La forma de Ia partícula afecta Ia trabajabilidad de Ia mezcla de pavimentación 
durante su colocación, así como Ia cantidad de fuerza necesaria para compactar 
Ia mezcla a Ia densidad requerida. La forma de Ia partícula también afecta Ia 
resistencia de Ia estructura del pavimento durante su vida. 
 
Las partículas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento 
(movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son 
compactadas. El mejor entrelazamiento generalmente con partículas de bordes 
puntiagudos y de forma cubica, producidas, casi siempre, por trituración. Muchas 
de las mezclas asfálticas de pavimentación contienen partículas angulares y 
redondas. Las partículas gruesas (grandes) de agregado proporcionan Ia 




provienen generalmente de piedra o grava triturada. Las partículas finas de 
agregado suministran Ia trabajabilidad necesaria en Ia mezcla y provienen 
generalmente de arenas naturales. 
 
2.1.1.4.6 Textura superficial. 
 
La textura superficial de las partículas de agregado es otro factor que determina 
no solo Ia trabajabilidad y resistencia final de Ia mezcla de pavimentación, sino 
también las características de resistencia al deslizamiento en. Ia superficie del 
pavimento. Algunos consideran que Ia textura superficial es más importante que 
Ia forma de Ia partícula. Una textura áspera, como Ia del papel de lija, aumenta 
Ia resistencia en el pavimento debido a que evita que las partículas se muevan 
unas respecto a otras, y a Ia vez provee un coeficiente alto de fricci6n superficial 
que hace que el movimiento del tránsito sea más seguro. Adicionalmente, las 
películas de asfalto se adhieren más fácilmente a las superficies rugosas que a 
las superficies lisas. Las gravas naturales son frecuentemente trituradas durante 
su procesamiento, debido a que generalmente contienen superficies lisas. El 
trituramiento produce texturas superficiales rugosas en las caras fracturadas, así 
como cambios en Ia forma de Ia partícula. 
No existe un método directo para evaluar Ia textura superficial. Es tan solo una 
característica, como Ia forma de Ia partícula, que está reflejada en los ensayos 





2.1.1.4.7 Capacidad de absorción. 
 
Todos los agregados son porosos, y algunos más que otros. La cantidad de 
Líquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un baño determina 
su porosidad. La capacidad de un agregado de absorber agua (o asfalto) es un 
elemento importante de información. Si un agregado es altamente absorbente, 
entonces continuaría absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en Ia 
planta, dejando así menos asfalto en su superficie para ligar las demás partículas 
de agregado. Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mucho 
mayores de asfalto que las que requiere un agregado menos poroso. 
 
Los agregados altamente porosos y absorbentes no son normalmente usados, a 
menos de que posean otras características que los haga deseables, a pesar de 
su alta capacidad de absorción. Algunos ejemplos de dichos materiales son la 
escoria de alto homo y ciertos agregados sintéticos. Estos materiales son 
altamente porosos, pero también son livianos en peso y poseen alta resistencia 
al desgaste. 
 





La afinidad de un agregado con el asfalto es Ia tendencia del agregado a aceptar 
y retener una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas trapéanos 
tienen alta afinidad con el asfalto y son conocidas como hidrofóbicas (repelen el 
agua) porque resisten los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus 
superficies. 
 
Los agregados hidrofílicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto. 
Por consiguiente, tienden a separarse de las películas de asfalto cuando son 
expuestos al agua. Los agregados silíceos (cuarcita y algunos granitos) son 
ejemplos de agregados susceptibles al desprendimiento y deben ser usados con 
precaución. 
 
No es muy claro por qué los agregados hidrofóbicos e hidrofílicos se comportan 
de tal manera. A pesar de esto, existen varios ensayos para determinar su 
afinidad con el asfalto y su tendencia al desprendimiento. En uno de estos 
ensayos, la mezcla de agregado-asfalto, sin compactar, es sumergida en agua, 
y las partículas cubiertas son observadas visualmente. En otro ensayo, 
comúnmente conocido como ensayo de inmersion-compresion, dos muestras de 
mezcla son preparadas y una es sumergida en agua. Posteriormente, ambas son 
ensayadas para determinar sus resistencias. La diferencia en resistencia es 





2.1.2 El agregado grueso. 
 Se define como las partículas de mayor tamaño que producen o proporcionan 
vacíos.  
2.1.3 El agregado fino. 
 
Son las partículas de menor tamaño que rellenan los vacíos. 
 
2.1.4 Importancia del agregado pétreo en una mezcla asfáltica. 
 
La calidad de la mezcla asfáltica en caliente producida es tan buena como la 
calidad de los materiales usados en la producción. En el diseño de una mezcla 
asfáltica en caliente intervienen dos materiales indispensables, los agregados 
pétreos y el asfalto, para nuestro caso se usará asfalto normal (tipo AC-30) sin 
aditivos; los agregados son importantes porque una mezcla asfáltica posee, el 
90% y el 95% en peso, y entre el 75% y 85% en volumen, de la mayoría de 
estructuras de pavimento; la capacidad de carga de la carpeta es proporcionada 
esencialmente por los agregados, de esto se deriva la importancia de una 
adecuada selección y manejo de los materiales pétreos que serán utilizados para 
elaborar una mezcla asfáltica. El control de la calidad del agregado usado es un 




embargo, además de la calidad se aplican otros criterios que forman parte de la 
selección de un agregado en una obra de pavimentación, estos criterios incluyen 
el costo, la disponibilidad del agregado su origen y, además, deberá cumplir con 
ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para concreto 
asfáltico de buena calidad. 
 
Definición de agregado pétreo. 
 
Agregado pétreo, es cualquier material mineral duro e inerte usado, en forma de 
partículas graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla 
asfáltica en caliente. 
 
Los agregados utilizados para este trabajo de graduación serán los 
proporcionados de la planta asfáltica de la Planta de San Andrés de Grupo ECON 
S.A. de C.V, ubicada en Lourdes y consisten en grava TMN 19 mm (3/4”), grava 









Para producir mezclas asfálticas en caliente de alta calidad es esencial tener 
buenos procedimientos de acopio de reservas. Los agregados pétreos retienen 
su graduación si son adecuadamente acopiados. Cuando el acopio es malo, las 
partículas de agregado se segregan (separan por tamaño), y la graduación varia 
en los diferentes niveles del acopio. 
 
    
FIGURA 2.9 –Acopio de agregado pétreo. 
 
Importancia del muestreo y reducción de agregado pétreo 
 
Importancia del muestreo de agregado pétreo: 
 
La muestra seleccionada debe ser verdaderamente representativa de todo el 
agregado para que los resultados de los ensayos sean confiables. Es muy 
importante, por lo tanto, tener técnicas apropiadas de muestreo.  
En la norma AASHTO T-2 (Muestreo de Agregados) se describen los diferentes 





Importancia de la reducción de agregado pétreo: 
 
Después que se ha realizado el muestreo en campo para realizar cualquier 
ensayo es necesario hacer una reducción del material que se ha muestreado a 
un tamaño de muestra suficiente para realizar dicho ensayo, éste proceso de 
reducción de muestra de campo a muestra de ensayo es necesario realizarlo con 
el equipo y procedimientos adecuados para poder garantizar que una muestra de 
unos cuantos gramos presentará las mismas características y propiedades del 
agregado en bruto al cual representa. La norma ASSHTO T248 (Reducción de 
Muestras de Agregado a Tamaño de Ensayo), establece los lineamientos básicos 
para la reducción de agregados. En la figura 2.10 se observa uno de los 
procedimientos establecidos para la reducción de muestras según AASHTO 
T284. 
FIGURA 2.10 –Procedimiento para reducción de muestras. 
 
Propiedades de los agregados que se utilizan en mezclas asfálticas en 







Todas las especificaciones de pavimento asfáltico de mezcla en caliente 
requieren que las partículas de agregado estén dentro de un cierto margen de 
tamaños y que cada tamaño de partículas esté presente en ciertas 
proporciones.6 La graduación que utilizaremos en el diseño es tomada resultado 
de la granulometría BAILEY el cual corresponde a grava TMN 19mm (3/4”) 48% 
y grava “0” 52%.  
 
Tamaño máximo de partícula.  
 
Se determina de acuerdo a la Norma ASTM C-136 (Sociedad Estadounidense 
para Pruebas y Materiales). Existen dos formas de designar tamaños máximos 
de partículas:  
 
- Tamaño máximo nominal de partícula, designado como un tamiz más 
grande que el primer tamiz que retiene más del 10 por ciento de las partículas de 
agregado, en una serie normal de tamices. Nuestro tamaño máximo nominal es 




- Tamaño máximo de partícula, designado como un tamiz más grande que 
el tamaño máximo nominal de partícula. Típicamente, este es el tamiz más 
pequeño por el cual pasa el 100 por ciento de las partículas de agregado. 
 




Las especificaciones de la obra generalmente ponen un límite a los tipos y 
cantidades de materiales indeseables en el agregado como lo son: vegetación, 
arcilla esquistosa, partículas blandas, terrones de arcilla, entre otros.  
 
El material proporcionado por la empresa constructora DISA S.A de C.V, estaba 
libre de impurezas orgánicas, arcilla o algún otro contaminante que pudiera 
afectar el diseño de la MAC, ya que sus acopios de agregados pétreos se 




En el Manual de Series 22 del Instituto del Asfalto (MS-22), define que los 




degradación durante la producción, colocación, y compactación de la mezcla de 
pavimentación, y durante la vida de servicio del pavimento. 
  
Una manera de medir la dureza del agregado es el método de ensayo para 
abrasión e impacto en la máquina de los ángeles basado en la norma AASHTO 
T-96 El porcentaje de desgaste del agregado grueso TMN 19mm (3/4”) obtenido 
es del 13%. 
 
Forma de la partícula: 
 
El Manual de Series 22 del Instituto del Asfalto (MS-22), define que la forma de 
la partícula afecta la trabajabilidad de la mezcla asfáltica en caliente durante su 
colocación, así como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla 
a la densidad requerida. La forma de la partícula también afecta la resistencia de 
la estructura del pavimento durante su vida. La forma de los agregados pétreos 
utilizados en el presente trabajo es angulosa y áspera.  
 
Especificaciones para agregados en mezclas asfálticas en caliente (M.A.C.)  
 
Especificaciones. Son todas las normativas, disposiciones y requisitos, relativos 




Especificaciones especiales: Son el complemento y/o revisión de las 
especificaciones generales, que abarcan las condiciones peculiares de una obra 
individual. 
 
Especificaciones técnicas: Son aquellas que se utilizan para establecer los 
requisitos de calidad de los materiales pétreos que son utilizados para la 
elaboración del esqueleto de una carpeta asfáltica.  
 
Requisitos que deben cumplir los agregados gruesos 
Agregados gruesos: Es el retenido en la malla de 4.75 milímetros. Este material 
debe consistir en piedra o grava de buena calidad triturada y mezclada de manera 
que el producto obtenido corresponda a uno de los tipos de granulometría 
estipulados en la Tabla 2.1 y que además llene los requisitos de la tabla 2.2. 
 
TABLA 2.1 - Requisitos del agregado grueso 
 
Fuente: Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construcción de 




TABLA 2.2 - Rangos requeridos, granulometría de agregados para concreto asfáltico 
en caliente 
 
Notas: * El Contratante especifica el valor del rango y límites.  
() Desviación permisible  
(±) del rango de valores.  
 
Fuente: Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construcción de 











Los Ensayos de los materiales se sacaron de los resúmenes de la Empresa 
ECON S.A. Se identifican los materiales a utilizar, la composición de la mezcla 
por cada agregado, las propiedades físicas de los agregados. 
 
Se determinaron los porcentajes de mezcla de cuatro diferentes granulometrías 
de materiales provenientes de Banco La Cantera, a fin de obtener una graduación 
de agregados que cumplan con lo establecido en el Instituto del asfalto de los 
Estados Unidos de Norte América (USA). ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL 
PROYECTO, materiales 100 % de trituración de roca de mina. 
 
La compactación de especímenes de Tamaño máximo Nominal de la Mezcla ¾” 
 
Composición de la mezcla: 
 
 22%   GRAVA DE      3/4”          Banco La Cantera, Trituradora Altex. 
        32%   GRAVA DE      1/2”          Banco La Cantera, Trituradora Altex. 
        20% GRAVA CERO                       Banco La Cantera, Trituradora Altex 






El asfalto usado en pavimentación, es un material viscoso y pegajoso. Que se 
adhiere fácilmente a las partículas de los agregados pétreos y por lo tanto, es 
un excelente cemento para unir partículas de agregados pétreos en un 
pavimento de mezcla en caliente 
 




Ligante Asfáltico: Término genérico aplicado a cualquier material adhesivo 
conteniendo asfalto.  
 
Las cualidades de los asfaltos que los hacen tan importantes en el campo de 
construcción y mantenimiento de vías de comunicación son las siguientes:  
 
- Poder Aglomerante.  
- Agente Estabilizante  
- Agente Impermeabilizante.  
- Manejabilidad.  







El Comité Europeo de Normalización (Terminology of Bituminous Binders), 




Término genérico aplicado a cualquier material adhesivo conteniendo asfalto. 
  
- Asfaltos para pavimentación.  
- Asfaltos industriales.  
- Asfaltos fluidificados o “cut back”.  
- Asfaltos fluxados.  
- Asfaltos modificados. 
- Emulsión de Asfalto 
2.2.1.2 Clasificación. 
 
Los asfaltos de pavimentaci6n pueden clasificarse bajo tres tipos generales: 
- Cemento asfaltico; 






- Asfalto emulsificado. 
Cada tipo está definido en el Apéndice B. Los asfaltos diluidos y los emulsificados 
son usados, casi por completo, en mezclas en frio y en riegos, y no se discutirán 
más en esta sección. Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas 
diferentes. Ellos son: viscosidad, viscosidad después de envejecimiento, y 
penetrad6n. Cada sistema abarca diferentes grados, cada uno con diferentes 
rangos de consistencia. 
 
El sistema más usado en los Estados Unidos está basado en Ia viscosidad del 
asfalto. La Figura 2.11 muestra el sistema en forma de tablas. Algunas de las 
agendas, hoy día, han modificado los parámetros del sistema para poder cumplir 
con necesidades específicas. El inspector debe usar, como referenciada, las 
especificaciones asfálticas de su propia agenda. 
 
En el sistema de viscosidad, el poise es Ia unidad normal de medida para 
viscosidad absoluta. Refiriéndose a Ia Figura 2.11, observe que cuanto más alto 
es el número de poises, más viscoso es el asfalto. El AC-2.5 (cemento asfaltico 
con una viscosidad de 250 poises a 60°C o J40op) es conocido como un asfalto 
"blando". El AC-40 (cemento asfaltico con una viscosidad de 4000 poises a 60°C 







FIGURA 2.11 - Requisitos para Cemento Asfaltico Granado por 
Viscosidad (AASHTO M 226). 
 
Varios estados del Oeste, en Estados Unidos, clasifican el asfalto de acuerdo a 
su viscosidad después de envejecido. La idea es identificar cuáles serán las 
características de viscosidad después de que se ha colocado el asfalto en el 
pavimento. Para poder simular el envejecimiento que ocurre en Ia planta asfáltica 
durante el mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un 
ensayo patrón de envejecimiento.  
 
El residuo asfaltico que queda después del envejecimiento es clasificado, 




medida es el poise. La Figura 2.12 identifica los posibles grados bajo este 
Sistema. 
 
FIGURA 2.12 - Requisitos para Cemento Asfaltico Graduado por Ia Viscosidad del 
Residuo de Ia Prueba de Película Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M 226). 
 
En Ia Figura 2.12, Ia abreviación "AR" corresponde a "Residuo Envejecido." 
Obsérvese que el AR-10 (viscosidad de I 000 poises) se conoce como un asfalto 
"blando", mientras que el AR- 160 (viscosidad de 16000 poises) se conoce como 






FIGURA 2.13- Sistema de Clasificación por Penetración (AASHTO M 20). 
 
 
Lectura de la especificación por PG con los resultados obtenidos en laboratorio: 
 







Debe entenderse que es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a Ia 
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda 
cubrir las partículas de agregado durante el mezclado, y así permitir que estas 
partículas se desplacen unas respecto a otras durante Ia compactación. Luego 
deberá volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para 
mantener unidas las partículas de agregado. 
 
Endurecimiento y envejecimiento. 
 
Los asfaltos tienden a endurecerse en Ia mezcla asfáltica durante Ia 
construcción, y también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es 
causado principalmente por el proceso de oxidación (el asfalto combinándose 
con el oxígeno), el cual ocurre más fácilmente a altas temperaturas (como las 
temperaturas de construcción) y en películas delgadas de asfalto (como Ia 
película que cubre las partículas de agregado). 
 
El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en películas delgadas mientras 
esta revistiendo las partículas de agregado durante el mezclado. Esto hace que 




La Figura 2.15 muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento de una 
película delgada de asfalto. El margen de viscosidad del material original (antes 
de Ia Prueba de Película Delgada en Homo Rotatorio - RTFO) es mucho menor 
que el margen obtenido después del calentamiento. 
 
 
FIGURA 2.15 - Endurecimiento de Asfalto después de haber sido Expuesto a 
temperaturas Altas. (F=9/5[°C]+32) 
 
No todos los asfaltos se endurecen a Ia misma velocidad cuando son calentados 
en películas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado 
para poder determinar sus características de envejecimiento, y así poder ajustar 




incluyen mezclar el asfalto con el agregado a Ia temperatura más baja posible, y 
durante el tiempo más corto que pueda obtenerse en Ia práctica. 
El endurecimiento del asfalto continua en el pavimento después de Ia 
construcción. Una vez más, las causas principales son Ia oxidación y Ia 
polimerización. Estos procesos pueden ser retardados si se mantiene, en el 
pavimento terminado, una cantidad pequeña de vacíos (de aire) interconectados, 
junto con una capa gruesa de asfalto cubriendo las partículas de agregado. 
 
2.2.2.1 Pruebas para determinar las propiedades del cemento asfáltico. 
 
Esta sección describe, en términos generales, las pruebas necesarias para 
determinar y medir las siguientes propiedades: viscosidad, penetración, punto de 





Las especificaciones de los trabajos de pavimentación requieren, generalmente, 
ciertos valores de viscosidad a temperaturas de 60°C (140"F) y 135°C (275"F). 
La viscosidad a 60°C (140"F) es Ia viscosidad usada para clasificar el cemento 
asfaltico. Ella representa Ia viscosidad del cemento asfaltico a Ia temperatura 




viscosidad a 135°C (275"F) corresponde, aproximadamente, a Ia viscosidad del 
asfalto durante el mezclado y Ia colocación.  
El conocer Ia consistencia de un asfalto dado a estas dos temperaturas ayuda a 
determinar si el asfalto es apropiado o no para el pavimento que está siendo 
diseñado. 
 
La prueba de viscosidad a 60°C (140"F) utiliza un viscosímetro de tubo capilar, 
el cual consiste en un tubo calibrado de vidrio que mide el flujo del asfalto. El 
viscosímetro es colocado en un baño de agua con temperatura control cada y es 
pre-calentado a 60°C (I40"F). 
 
Luego se vierte, en el extremo ancho del viscosímetro, una muestra de cemento 
asfaltico calentada a Ia misma temperatura. 
 
A una temperatura de 60°C (140"F), es necesario aplicar un vacío parcial al 
extremo pequeño del tubo para pasar el asfalto a través del mismo, debido a que 
el cemento asfaltico es muy viscoso y no puede fluir fácilmente a través de Ia 
estrecha abertura del tubo capilar. El tiempo que el asfalto toma para pasar de 
una marca a otra del tubo es registrado, a medida que este comienza a fluir. Este 
tiempo es convertido fácilmente a poises, siendo Ia unidad normal de medida 





El ensayo de viscosidad a 135°C (275"F) es similar al ensayo escrito 
anteriormente; sin embargo, debe haber ciertas variaciones debido a que Ia 
temperatura es más alta. En primer Iugar, es necesario usar un aceite claro en el 
baño con temperatura controlada debido a que el agua se evaporaría a 135°C 
(275"F). En segundo Iugar, se utiliza un viscosímetro que no requiera de Ia 
aplicaci6n de vacío debido a que el cemento asfaltico posee suficiente fluidez a 
135°C (275"F). Por último, Ia medida de viscosidad utilizada es convertida a 
centistokes en vez de poises, debido que el flujo a través del tubo es inducido por 




El ensayo de penetración es otra medida de consistencia. La prueba está incluida 
en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean usados los 
cementos asfalticos que tengan valores inapropiados de penetración a 25°C 
(77"F). La prueba normal de penetración consiste, como primera medida, en 
estabilizar una muestra de cemento asfaltico a una temperatura de 25°C (77"F) 
en un baño de agua con temperatura controlada. Seguidamente, una aguja de 
dimensiones prescritas se coloca sobre Ia superficie de Ia muestra bajo una carga 
de 100 gramos y por un tiempo exacto de 5 segundos. La distancia que Ia aguja 





La cantidad de estas unidades es Hamada Ia "penetración" de Ia muestra. 
 
2.2.2.1.3 Punto de inflamación. 
 
El punto de inflamación de un cemento asfaltico es Ia temperatura más baja a Ia 
cual se separan materiales volátiles de Ia muestra, y crean un destello en 
presencia de una llama abierta. El punto de inflamación no debe ser confundido 
con el punto de combustión, el cual es Ia temperatura más baja a Ia cual el 
cemento asfaltico se inflama y se quema. El punto de inflamación consiste, tan 
solo, en Ia combustión instantánea de las fracciones volátiles que se están 
separando del asfalto. 
 
El punto de inflamación de un cemento asfaltico se determina para identificar Ia 
temperatura máxima a Ia cual este puede ser manejado y almacenado sin peligro 
de que se inflame. Esta información es muy importante debido a que el cemento 
asfaltico es generalmente calentado en su almacenaje con el fin de mantener una 
viscosidad lo suficiente baja para que el material pueda ser bombeado. 
 
El procedimiento básico para determinar el punto de inflamación consiste en 
calentar, gradualmente, una muestra de cemento asfaltico en una copa de latón 




La temperatura a Ia cual se presentan destellos instantáneos de vapores sobre 
Ia superficie se denomina punto de inflamación. 
 
El Ensayo de Copa Abierta de Cleveland es el procedimiento más comúnmente 
usado para determinar el punto de inflamación. Sin embargo, el Ensayo de 
Pensky-Martens es a veces usado. Ambos sirven el mismo propósito. 
 
2.2.2.1.4 Prueba de película delgada en horno (TFO) y prueba de película 
delgada en horno rotatorio (RTFO). 
 
Estas pruebas no son verdaderas pruebas. Solamente son procedimientos que 
exponen una muestra de asfalto a unas condiciones que aproximan las ocurridas 
durante las operaciones de plantas de mezclado en caliente. Las pruebas de 
viscosidad y penetración, efectuadas sobre las muestras obtenidas después de 
los ensayos de 1FO o R1FO, son usadas para medir el endurecimiento 
anticipado, del material, durante Ia construcción y durante el servicio del 
pavimento. 
 
El procedimiento de TFO consiste en colocar una cantidad exacta de cemento 
asfaltico en un platillo de fondo plano tal que Ia muestra cubra el fondo del platillo 
con un espesor aproximado de 3 mm (1/8 pulgada). La muestra y el platillo se 




temperatura de 163"C (325"F) por cinco horas. En seguida se ensaya Ia muestra 
envejecida y endurecida artificialmente, para determinar su valor de viscosidad 
y/o penetración. 
El procedimiento de RTFO ha sido desarrollado por las agencias ubicadas en el 
Oeste de los Estados Unidos. Tiene el mismo prop6sito del ensayo TFO, pero 
utiliza equipos y procedimientos diferentes. 
 
El equipo requerido por Ia prueba RTFO incluye un homo especial y un bote lijas 
especialmente diseñadas para contener Ia muestra del ensayo. La muestra de 
cemento asfaltico se coloca en Ia botella, y luego se pone, de costado, en un 
soporte rotatorio, el cual hace girar continuamente Ia botella dentro del homo 
(mantenido a 163°C (325"F)). La rotación de Ia botella expone continuamente el 
cemento asfaltico en forma de películas delgadas. La abertura de Ia botella pasa, 
durante cada rotaci6n completa, por un chorro de aire que remueve de Ia botella 
cualquier acumulaci6n de vapores. 
 
Las ventajas del ensayo de RTFO sobre el ensayo de TFO consisten en que el 
homo del RTFO permite acomodar un mayor número de muestras y que el tiempo 








La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una muestra de asfalto 
antes de que se rompa en dos. La ductilidad es medida mediante una prueba de 
"extensión", en donde una probeta de cemento asfaltico es extendida o estirada 
a una velocidad y una temperatura especifica. El estiramiento continuo basta que 
el hilo de cemento asfaltico se rompa. La longitud del hilo de material en el 





El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir Ia pureza de un cemento 
asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en donde se 
disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como las sales, 
el carbone libre, y los contaminantes inorgánicos, no se disuelven, sino que se 
depositan en forma de partícula. Estas impurezas insolubles son luego filtradas 









El peso específico es Ia proporción del peso de cualquier volumen de material al 
peso de un volumen igual de agua, ambos a una temperatura determinada. Como 
ejemplo, una sustancia con un peso específico de 1.6, el cual pesa 1.6 veces 
más que el agua. El peso específico de un cemento asfaltico no se indica, 
normalmente, en las especificaciones de Ia obra.  
De todas maneras, hay dos razones importantes por las cuales se debe conocer 
el peso específico del cemento asfaltico usado: 
 
- El asfalto se expande cuando es calentado y se contrae cuando es 
enfriado. Esto significa que el volumen dado de una cierta cantidad de cemento 
asfaltico será mayor a altas temperaturas. Las medidas de peso específico 
proveen un patrón para efectuar correcciones de temperatura-volumen, las 
cuales serán discutidas más adelante. 
 
- El peso específico de un asfalto es esencial en Ia determinación del 
porcentaje de vacíos (espacios de aire) de un pavimento compactado. El peso 
específico es determinado, generalmente, usando el método del picn6metro 
(Figura 2.17) (AASHTO T 228). Los resultados para el asfalto, como para el agua, 
se expresan normalmente en términos de peso específico a una temperatura 
dada. Esto se debe a que el peso específico varia con Ia expansión y Ia 





2.2.2.2 Manejo, almacenamiento, y muestreo de asfalto. 
 
El historial de seguridad para el manejo, almacenamiento y muestreo de asfalto 
es bueno. De todas maneras, ha habido accidentes que han ocasionado datos a 
propiedad, lesiones personales y perdida de vida. Para prevenir tales des gracias, 
todo el mundo debe conocer y seguir buenas prácticas de seguridad. Cuando 
ocurre un accidente, cada qui en debe saber cómo reaccionar y cual tratamiento 
de primeros auxilios es el apropiado. 
 
El inspector debe estar al tanto de las fuentes potenciales de contaminación que 
puedan existir en el lugar donde el asfalto es manejado o almacenado. El 
inspector también debe ser capaz de identificar y evitar prácticas que conduzcan 
a Ia contaminación de muestras, debido a que el mismo puede verse obligado a 
tomar muestras de asfalto para ensayos. Finalmente, el inspector debe entender 
los cambios que ocurren en el volumen de asfalto cuando este es calentado o 
enfriado. Estos conocimientos son especialmente importantes cuando se 
comparan cantidades de asfalto a diferentes temperaturas. 
 
2.2.2.2.1   Seguridad en el manejo del asfalto caliente. 
 
En una planta de asfalto las temperaturas usualmente exceden los 150°C 




oscilan entre los 65°C (150"F) y los 95°C (200"F). En consecuencia, cualquier 
contacto momentáneo con el asfalto caliente o con el equipo de Ia planta, 
incluyendo tanques, tuberías, secadores, calderas, y casas de calderas, puede 
quemar severamente Ia pie expuesta. 
Cuatro precauciones generales contra estas dolorosas, y a veces desfigurantes 
quemaduras son: 
 
- Este consciente de donde están localizados los riesgos de quemaduras. 
 
- Use las áreas designadas para caminar y manténgase alejado de 
situaciones peligrosas. 
 
- Siempre use Ia ropa adecuada de trabajo. 
 
- Conozca y siga todos los procedimientos de seguridad relacionados con 
el manejo de material y equipo caliente. 
 
En caso de que ocurra una quemadura, siga las siguientes normas generales 
para el tratamiento: 
 
- En el caso de quemaduras locales de asfalto en Ia piel, aplique agua fría 





- En el caso donde las quemaduras cubran más del 0 por ciento del cuerpo 
(aproximadamente el área de pie de un brazo o de media pierna) aplique agua 
tibia en vez de agua fija.  
- El agua tibia reducirá Ia temperatura del asfalto y de Ia piel sin causar un 
shock, el cual puede ser inducido si se aplica agua fría o hielo a quemaduras 
mayores. 
 
- No remueva el asfalto de Ia piel. 
 
- No cubra el área afectada con una venda. 
 
- Asegúrese que un médico revise Ia quemadura inmediatamente. 
 
El sulfuro de hidrogeno es un producto de Ia reacción entre el hidrogeno y el 
azufre presente, naturalmente, en el asfalto. En concentraciones bajas, el sulfuro 
de hidrogeno no es peligroso; sin embargo, en concentraciones altas, como las 
encontradas en tanques de almacenamiento y otras áreas encerradas, puede ser 
letal. Para prevenir demasiada exposición a los vapores de sulfuro de hidrogeno: 
 
- Mantenga su cara alejada, por lo menos un metro, de las escotillas de los 




- Mantenga su cara en direcci6n contraria al viento al estar cerca de las 
escotillas abiertas. 
- Evite respirar los vapores cuando abra las tapas de las escotillas o cuando 
obtenga muestras. 
En caso de demasiada exposición a los vapores de sulfuro de hidrogeno: 
 
- Mueva Ia victima a un área de aire fresco. 
- Administre oxigeno si Ia victima respira con dificultad. 
- Comience respiraci6n artificial si Ia victima deja de respirar. 











Una mezcla asfáltica se compone de una combinación de agregados mezclados 




compuesta, en peso, por el peso de los agregados y del asfalto; y en volumen, 
por el volumen de los agregados, del asfalto y de los vacíos de aire.  
 
Las mezclas asfálticas pueden ser en caliente o en frío, y para que tengan un 
buen desempeño, deben presentar las siguientes propiedades:  
 
- Estabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir las deformaciones 
impuestas por las cargas vehiculares. 
  
- Durabilidad: Es la capacidad de la mezcla de resistir los efectos dañinos 
del aire, el agua, la temperatura y el tránsito.  
 
- Flexibilidad: Es la capacidad de la mezcla de flexionarse levemente, sin 
agrietarse y acomodarse a los movimientos de la base o la subrasante. 
  
- Resistencia a la fatiga: Es la capacidad de la mezcla de resistir la flexión 
repetida generada por el paso de los vehículos.  
 
- Resistencia al deslizamiento: Es la capacidad de la mezcla para ofrecer 





- Permeabilidad: Es la resistencia de la mezcla al paso del aire y del agua a 
través de la capa asfáltica.  
 
- Trabajabilidad: Es la facilidad que ofrece la mezcla para ser extendida y 
compactada.  
 
2.3.1 Conceptos generales. 
 
El módulo del pavimento (Resiliente o Dinámico) es una propiedad importante del 
material en cualquier procedimiento mecanístico de diseño y análisis de 
pavimentos flexibles. De hecho, el módulo resiliente es la propiedad del material 
requerido en el procedimiento empírico de diseño de la Guía de Diseño AASHTO 
1993. 
 
El parámetro módulo se ha constituido como un elemento fundamental en el 
diseño de pavimentos; por lo que ha sido introducido como un elemento que 
caracteriza de manera racional el comportamiento esfuerzo – deformación de los 
materiales que conforman la estructura. El módulo en mezclas asfálticas es 
altamente sensible a la temperatura y a la razón de aplicación de carga. Debido 
a que el asfalto es un material viscoelástico, el módulo de una mezcla asfáltica 
puede aproximarse a un material granular sin compactar a altas temperaturas y 





2.3.2 Método de diseño Marshall. 
 
El concepto del Método Marshall de diseño de mezclas de pavimentación fue 
desarrollado por Bruce Marshall, ex-ingeniero de Bitúmenes del Departamento 
de Carreteras del Estado de Mississippi. 
 
El ensayo Marshall, en su forma actual, surgió de una investigación iniciada por 
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Varios 
métodos para el diseño y control de mezclas asfálticas fueron comparados y 
evaluados para desarrollar un método simple. 
 
El Cuerpo de Ingenieros decidió adoptar el Método Marshall, y desarrollarlo y 
adaptarlo para diseño y control de mezclas de pavimento bituminoso en el campo, 
debido en parte a que el método utilizaba equipo portátil. A través de una extensa 
investigación de pruebas de tránsito, y de estudios de correlación, en el 
laboratorio, el Cuerpo de Ingenieros mejor6 y agrego ciertos detalles al 
procedimiento del ensayo Marshall, y posteriormente desarrollo criterios de 
diseño de mezclas.  
 
El propósito del Método Marshall es determinar el contenido óptimo de asfalto 




información sobre propiedades de Ia mezcla asfáltica en caliente, y establece 
densidades y contenidos óptimos de vacío que deben ser cumplidos durante Ia 
construcci6n del pavimento. 
 
El Método Marshall, como se presenta en esta sección, solo se aplica a mezclas 
asfálticas (en caliente) de pavimentación que usan cemento asfaltico clasificado 
con viscosidad o penetración, y que contienen agregados con tamaños máximos 
de 25.0 mm (I pulgada) o menos. EI método puede ser usado para el diseño en 
Laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfálticas (en caliente) 
de pavimentación. 
 
EI Método Marshall usa muestras normalizadas de prueba (pro betas) de 64 mm 
(2.5 pulgadas) de espesor por 0.2 mm (4 pulgadas) de diámetro. Una serie de 
probetas, cada una con Ia misma combinación de agregados, pero con diferentes 
contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento específico para 
calentar, mezclar y compactar mezclas asfálticas de agregado. 
Los dos datos más importantes del diseño de mezclas del Método Marshall son: 
un análisis de Ia relación de vacíos-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo 
de las muestras compactadas. 
 





A continuación, se presenta una descripci6n general de los procedimientos 
seguidos en el Diseño Marshall de Mezclas. EI procedimiento completo y 
detallado que debe ser seguido se encuentra en Ia norma AASHTO T 245 (o 
ASTM D 1559). 
 
2.3.2.1.1 Preparación para efectuar los procedimientos Marshall. 
 
EI primer paso en el método de diseño, entonces, es determinar las cualidades 
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etcétera) 
que debe tener Ia mezcla de pavimentaci6n, y seleccionar un tipo de agregado y 
un tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir esas 





2.3.2.1.1.1 Selección de Ias muestras de material. 
 
La primera preparación para los ensayos consta de reunir muestras del asfalto y 
del agregado que van a ser usados en Ia mezcla de pavimentación. Es importante 
que las muestras de asfalto tengan características idénticas a las del asfalto que 




agregado. La razón es simple: los datos extraídos de los procedimientos de 
diseño de mezclas determinan Ia formula o "receta" para Ia mezcla de 
pavimentación. La receta será exacta solamente si los ingredientes ensayados 
en el laboratorio tienen características idénticas a los ingredientes usados en el 
producto final. 
 
Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala 
trabajabilidad de Ia mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el 
resultado histórico de variaciones ocurridas entre los materiales ensayados en el 





2.3.2.1.1.2 Preparación del agregado. 
 
La relación viscosidad-temperatura del cementa asfáltico que va a ser usado 
debe ser ya conocida para poder establecer las temperaturas de mezclado y 
compactación en el laboratorio.  
En consecuencia, los procedimientos preliminares se enfocan hacia el agregado, 




procedimientos incluyen secar el agregado, determinar su peso específico, y 
efectuar un análisis granulométrico por lavado. 
 
Secando el Agregado. 
 
El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de 
humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que Ia humedad afecte los 
resultados de los ensayos. Una muestra de cada agregado a ser ensayado se 
coloca en una bandeja, por separado, y se calienta en un homo a una 
temperatura de II 0°C (230°F). Después de cierto tiempo, Ia muestra caliente se 
pesa, y se registra su valor. La muestra se calienta completamente una segunda 
vez, y se vuelve a pesar y a registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta 
que el peso de Ia muestra permanezca constante después de dos calentamientos 
consecutivos, lo cual indica que Ia mayor cantidad posible de humedad se ha 
evaporado de Ia muestra. 
Análisis Granulométrico por Vía Húmeda. 
 
El análisis granulométrico por vía húmeda es un procedimiento usado para 
identificar las proporciones de partículas de tamaño diferente en las muestras del 
agregado. Esta información es importante porque las especificaciones de Ia 




de tamaño diferente, para producir una mezcla en caliente final con las 
características deseadas. 
 
El análisis granulométrico por vía húmeda consta de los siguientes pasos: 
 
1) Cada muestra de agregado es secada y pesada. 
2) Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0.075 mm (No. 200), 
para remover cualquier polvo mineral que este cubriendo a! agregado. 
3) Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de calentado y 
pesado descrito anteriormente. 
4) El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral 
puede ser determinada si se comparan los pesos registrados de las muestras 
antes y después del lavado. 
5) Para obtener pasos detallados del procedimiento referirse a la norma AASHTO 
T 11. 
 
Determinación del Peso Específico. 
 
El peso específico de una sustancia es Ia proporción peso-volumen de una 
unidad de esa sustancia comparada con Ia proporción peso-volumen de una 




El peso específico de una muestra de agregado es determinado al comparar el 
peso de un volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, 
a Ia misma temperatura. El peso específico del agregado se expresa en múltiplos 
del peso específico del agua (Ia cual siempre tiene un valor de I). Por ejemplo, 
una muestra de agregado que pese dos y media veces más que un volumen igual 
de agua tiene un peso específico de 2.5.  
 
El cálculo del peso específico de Ia muestra seca de agregado establece un punto 
de referencia para medir los pesos específicos necesarios en Ia determinación 
de las proporciones de agregado, asfalto, y vacíos que van a usarse en los 
métodos de diseño. 
 
2.3.2.1.1.3 Preparación de las muestras (probetas) de ensayo. 
 
Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentaci6n son 
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de 
asfalto. El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo 
está determinado con base en experiencia previa con los agregados de Ia 
mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el 
contenido exacto de asfalto en Ia mezcla final. La proporción de agregado en las 





Las muestras son preparadas de Ia siguiente manera: 
 
1) El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente basta que 
todas las partículas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de 
calentamiento y mezclado que ocurren en Ia planta. 
 
2)  Las mezclas asfálticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados 
Marshall, como preparación para Ia compactación, en donde se usa el martillo 
Marshall de compactación, el cual también es calentado para que no enfrié Ia 
superficie de Ia mezcla al golpearla. 
 
3) Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de 
compactación.  
 
El número de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de Ia cantidad de tránsito 
para Ia cual la mezcla está siendo diseñada. Ambas caras de cada briqueta 
reciben el mismo número de golpes. Así, una probeta Marshall de 35 golpes 
recibe, realmente, un total de 70 golpes.  
 
Una probeta de 50 golpes recibe I 00 impactos. Después de completar Ia 





2.3.2.1.2 Procedimiento del ensayo Marshall. 
 
Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son: 
determinación del peso específico total, medici6n de Ia estabilidad y Ia fluencia 
Marshall, y análisis de Ia densidad y el contenido de vacíos de las probetas. 
 
2.3.2.1.2.1 Determinación del peso específico total. 
 
El peso específico total de cada probeta se determina tan pronto como las 
probetas recién compactadas se hayan enfriado a Ia temperatura ambiente. Esta 
medición de peso específico es esencial para un análisis preciso de densidad-
vacíos. El peso específico total se determina usando el procedimiento descrito en 




2.3.2.1.2.2 Ensayos de estabilidad y fluencia. 
 
El ensayo de estabilidad está dirigido a medir Ia resistencia a Ia deformación de 
Ia mezcla. La fluencia mide Ia deformación, bajo carga, que ocurre en Ia mezcla. 
 





1) Las probetas son calentadas en un baño de agua a 60°C (140°F). Esta 
temperatura representa, normalmente, Ia temperatura más caliente que un 
pavimento en servicio va a experimentar. 
 
2) La probeta es removida del baño, secada, y colocada rápidamente en el 
aparato Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica una carga 
sobre Ia probeta, y de unos medidores de carga y deformaci6n (fluencia). 
 
3) La carga del ensayo es aplicada a Ia probeta a una velocidad constante 
de 51 mm (2 pulgadas) por minuto basta que Ia muestra falle. La falla está 
definida como Ia carga máxima que Ia briqueta puede resistir. 
 
4) La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y Ia 
Lectura del medidor de fluencia se registra como Ia fluencia. 
2.3.2.1.2.3 Valor de estabilidad Marshall. 
 
El valor de estabilidad Marshall es una medida de Ia carga bajo Ia cual una 
probeta cede o falla totalmente. Se muestra un medidor para lecturas de 
estabilidad. Durante un ensayo, cuando Ia carga es aplicada Lentamente, los 
cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y Ia carga sobre Ia briqueta 




Ia carga una vez se obtiene Ia carga máxima. La Carga máxima indicada por el 
medidor es el Valor de Estabilidad Marshall. Debido a que Ia estabilidad Marshall 
indica Ia resistencia de una mezcla a Ia deformación, existe una tendencia a 
pensar que, si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor más alto será 
mucho mejor. 
 
Para muchos materiales de ingeniería, Ia resistencia del material es, 
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es 
necesariamente el caso de las mezclas asfálticas en caliente. Las estabilidades 
extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad. 
 
2.3.2.1.2.4 Valor de fluencia Marshall. 
 
La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa Ia 
deformación de Ia briqueta. Un medidor típico de fluencia para medir Ia 
deformación que ocurre durante el ensayo Marshall. La deformación está 
indicada por Ia disminución en el diámetro vertical de Ia briqueta. Las mezclas 
que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad Marshall 
son consideradas demasiado frágiles y rígidas para un pavimento en servicio. 
Aquellas que tiene valores altos de fluencia son consideradas demasiado 





2.3.2.1.2.5 Análisis de densidad y vacíos. 
 
Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a 
efectuar un análisis de densidad y vacíos para cada serie de probetas de prueba. 
El propósito del análisis es el de determinar el porcentaje de vacíos en Ia mezcla 
compactada. 
 
Análisis de vacíos. 
 
Los vacíos son las pequeñas bolsas de aire que se encuentran entre las 
partículas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacíos se calcula 
a partir del peso específico total de una probeta compactada y del peso específico 
teórico de Ia mezcla de pavimentación (sin vacíos).  
 
Este último puede ser calculado a partir de los pesos específicos del asfalto y el 
agregado de Ia mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta Ia 
cantidad de asfalto absorbido por el agregado; o directamente mediante un 
ensayo normalizado (AASHTO T 209) efectuado sobre Ia muestra de mezcla sin 
compactar. El peso específico total de las probetas compactadas se determina 
pesando las probetas en aire y en agua. 
 





El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso 
específico total de Ia mezcla por 1000 kg/m3 (62.41b/ft). 
 
Análisis de VMA. 
 
Los vacíos en el agregado mineral, VMA, están definidos por el espacio 
intergranular de vacíos que se encuentra entre las partículas de agregado de Ia 
mezcla de pavimentación compactada, incluyendo los vacíos de aire y el 
contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total 
de Ia mezcla. El VMA es calculado con base en el peso específico total del 
agregado y se expresa como un porcentaje del volumen total de Ia mezcla 
compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen de 
agregado (determinado mediante el peso específico total del agregado) del 
volumen total de Ia mezcla compactada. 
 
Análisis de VFA. 
 
Los vacíos llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacíos intergranulares 
entre las partículas de agregado (VMA) que se encuentran llenos de asfalto. El 




de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, y expresando el valor final como 
un porcentaje. 
 
2.3.2.2 Analizando los resultados del ensayo Marshall. 
 
2.3.2.2.1 Graficando los resultados. 
 
Los técnicos de laboratorio trazan los resultados del ensayo Marshall en gráficas, 
para poder entender las características particulares de cada probeta usada en Ia 
serie. Mediante el estudio de las gráficas ellos pueden determinar cuál probeta, 
de la serie, cumple mejor los criterios establecidos para el pavimento terminado. 
Las proporciones de asfalto y agregado en esta probeta se convierten en las 
proporciones usadas en Ia mezcla final. La Figura 2.36 muestra seis graficas de 
resultados del ensayo Marshall. Cada grafica tiene trazados los resultados de las 
diferentes pruebas. Los valores de estos resultados están representados por 
puntos. La primera grafica muestra los porcentajes de vacíos; Ia segunda los 
porcentajes de vacíos en el agregado mineral (VMA); Ia tercera los porcentajes 
de vacíos llenos de asfalto (VFA); Ia cuarta los pesos unitarios (densidades); Ia 
quinta los valores de estabilidad Marshall; y Ia sexta los valores de fluencia 
Marshall.  
 
En cada grafica los puntos que representan los diferentes valores son conectados 





2.3.2.2.2 Relaciones y observaciones de los resultados de los ensayos. 
 
Cuando los resultados de los ensayos se trazan en gráficas, como las de Ia 
Figura 2.16, usualmente revelan ciertas tendencias en las relaciones entre el 
contenido de asfalto y las propiedades de Ia mezcla. A continuación, se citan 
ciertas tendencias que pueden observarse al estudiar las gráficas de Ia Figura 
2.16: 
 
- El porcentaje de vacíos disminuye a medida que aumenta el contenido de 
asfalto (Grafica 1). 
 
 
- El porcentaje de vacíos en el agregado mineral (VMA) general mente 
disminuye hasta un valor mínimo, y luego aumenta con aumentos en el contenido 
de asfalto (Grafica 2). 
 
- El porcentaje de vacíos llenos de asfalto (VFA) aumenta con aumentos en 
el contenido de asfalto (Grafica 3). 
 
- La curva para el peso unitario (densidad) de Ia mezcla es similar a Ia curva 




de asfalto ligeramente mayor que el que determina Ia máxima estabilidad (Grafica 
4). 
 
- Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumentan a medida que el 
contenido de asfalto aumenta. Mas allá de este punto, Ia estabilidad 411 
disminuye con cualquier aumento en el contenido de asfalto (Grafica 5). 
 







FIGURA 2.16 • Ejemplo de Graficas para los Resultados de una Serie de Cinco 
Probetas Marshall. 
 
2.3.2.2.3 Determinación del contenido óptimo de asfalto. 
 
El contenido de diseño de asfalto en Ia mezcla final de pavimentación se 
determina a partir de los resultados descritos anteriormente. Primero, determine 




Luego, evalué todas las propiedades calculadas y medidas para este contenido 
de asfalto, y compárelas con los criterios de diseño de Ia Figura 2.17. Si se 
cumplen todos los criterios, este es el contenido de diseño de asfalto. Sino se 
cumplen todos los criterios, será necesario hacer algunos ajustes o volver a 
diseñar Ia mezcla.  
 
2.3.2.2.4 Verificando los criterios de diseño. 
 
Usando los datos de Ia Figura 2.16, podemos observar que el contenido de 
asfalto (Grafica 1), para un contenido de vacíos de 4 por ciento, es de 4. 7 por 
ciento.  
 
Los valores de las otras propiedades de Ia mezcla son luego revisados para 
garantizar que cumplen con los criterios de diseño Marshall. Refiriéndonos de 
nuevo a las gráficas de la Figura 2.16, encontramos que un contenido de asfalto 
de 4.7 por ciento representa los siguientes valores de las otras propiedades:  
 
Estabilidad (Grafico 5)) = 10,200 N (2,300 lbf) 
Fluencia (Grafico 6) = 9 
Porcentaje de VFA (Grafico 3) = 70 
 





Podemos ahora comparar estos valores con los valores recomendados por el 
Instituto del Asfalto (U.S.A.) en los Criterios de Diseño Marshall (Figura 2.17), 
para una mezcla superficial con tránsito pesado. El valor de estabilidad de 10,200 
N (2,300lbf) excede el criterio mínimo de 8,007 N (I ,800 lbf). El valor de flujo (de 
9) cae dentro del margen establecido por los criterios, el cual es de 8 a 14. El 
porcentaje de vacíos llenos de asfalto (VFA) cae dentro del margen establecido 
por los criterios, el cual es de 65 a 75. 
 
El porcentaje mínimo de vados en el agregado mineral también puede ser 
revisado usando Ia Figura 2.18, donde debe ser comparado con el VMA de Ia 
graduación del agregado en cuestión. 
 
Asuma que los datos de Ia Figura 2.16 son para una graduación con un tamaño 
máximo nominal de agregado de 19 mm (3/4 pulgada). Podemos observar, 
entonces, que el valor de VMA de 14 sobrepasa el mínimo requerido de 13 para 
una mezcla de 19 mm que tiene un contenido de vacíos de 4 por ciento. 
 
2.3.2.2.5 Seleccionando un diseño de mezcla. 
 
El diseño de mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento es, 
generalmente, aquel que cumple, de Ia manera más econ6mica, con todos los 




optimizar una propiedad en particular. Por ejemplo, las mezclas con val ores muy 
altos de estabilidad son, con frecuencia, poco deseables, debido a que los 
pavimentos que contienen este tipo de mezclas tienden a ser menos durables y 
pueden agrietarse prematuramente bajo volúmenes grandes de tránsito. 
Cualquier variación en los criterios de diseño deberá ser permitida solo bajo 
circunstancias poco usuales, a no ser que el comportamiento en servicio de una 


































Va: 4.00% P34: 1.00% P38: 40.00% P4: 57.00%
Vbeff: 11.50% P200: 5.40%
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
970.2614xE6 970.2614xE6 970.2614xE6 970.2614xE6 970.2614xE6 970.2614xE6
(psi): 4,411,111.2 3,977,239.9 3,652,011.6 2,921,936.4 2,624,290.2 1,988,413.2
(Mpa): 30,413.5 27,422.1 25,179.7 20,146.0 18,093.8 13,709.6
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
6.6926xE6 6.6926xE6 6.6926xE6 6.6926xE6 6.6926xE6 6.6926xE6
(psi): 1,729,637.6 1,435,063.7 1,235,085.3 847,074.1 711,651.2 463,343.2
(Mpa): 11,925.4 9,894.4 8,515.6 5,840.4 4,906.7 3,194.6
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
0.1504xE6 0.1504xE6 0.1504xE6 0.1504xE6 0.1504xE6 0.1504xE6
(psi): 568,941.3 443,055.3 364,440.3 227,822.4 185,146.3 113,760.7
(Mpa): 3,922.7 3,054.8 2,512.7 1,570.8 1,276.5 784.4
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
0.0093xE6 0.0093xE6 0.0093xE6 0.0093xE6 0.0093xE6 0.0093xE6
(psi): 209,690.7 159,171.4 129,025.0 79,295.1 64,458.9 40,336.1


















DEFINICION DE MODULOS DE ELASTICIDAD DE MEZCLAS ASFATICAS - MODELO DE WITCZAK
DATOS GENERALES DE MEZCLAS ASFALTICA
DETERMINACION DE MODULO DE ELASTICIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS
	 


































2.3.5 Comparación y correlación. 
 
Nota: Es importante recalcar que para que el  módulo dinámico de la fórmula Witczak, tenga una relación 
más cercana con el módulo dinámico de laboratorio, se tenía que haber aplicado un factor de corrección que 
permitiera que los valores tuvieran diferencias mínimas de precisión. 
TEMPERATURA FRECUENCIA WITCZAK LABORATORIO
4.0°C 25.0 Hz. 30,413.5 25,528.0 INTERCEPTO: 33.45
4.0°C 10.0 Hz. 27,422.1 25,391.4 PENDIENTE: 1.13
4.0°C 5.0 Hz. 25,179.7 23,577.3 R2: 0.99
4.0°C 1.0 Hz. 20,146.0 17,854.3 C.V.: 1.00
4.0°C 0.5 Hz. 18,093.8 15,130.6
4.0°C 0.1 Hz. 13,709.6 10,111.6
21.0°C 25.0 Hz. 11,925.4 10,257.6
21.0°C 10.0 Hz. 9,894.4 8,609.1
21.0°C 5.0 Hz. 8,515.6 7,445.4
21.0°C 1.0 Hz. 5,840.4 4,867.0
21.0°C 0.5 Hz. 4,906.7 3,972.7
21.0°C 0.1 Hz. 3,194.6 2,444.4
38.0°C 25.0 Hz. 3,922.7 3,639.6
38.0°C 10.0 Hz. 3,054.8 2,699.1
38.0°C 5.0 Hz. 2,512.7 2,176.1
38.0°C 1.0 Hz. 1,570.8 1,379.0
38.0°C 0.5 Hz. 1,276.5 2,178.7
38.0°C 0.1 Hz. 784.4 1,575.6
54.0°C 25.0 Hz. 1,445.8 1,061.1
54.0°C 10.0 Hz. 1,097.4 851.3
54.0°C 5.0 Hz. 889.6 754.4
54.0°C 1.0 Hz. 546.7 587.5
54.0°C 0.5 Hz. 444.4 547.5















CAPITULO 3: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Para las muestras ensayadas en este estudio se encontró que existe una 
correlación entre módulo dinámico hecho por WITCZAK (Excel) y módulo 
dinámico hecho en el laboratorio, a las mismas condiciones de carga y 
temperatura. Por otro lado, al comparar el módulo dinámico a la misma frecuencia 
y temperatura de carga del ensayo de deformación plástica por la Maquina 
Universal Dinámica (4ºC @ 54ºC y 25 Hz @ 0.1 Hz), se obtuvo una buena 
correlación (R2=0.9924) y como se esperaba, con forme aumenta el módulo 
dinámico es de esperar una reducción de la deformación plástica con la 
aplicación de ciclos de carga. 
 
Es importante destacar que el módulo dinámico refleja de una forma más real el 
efecto de la aplicación de cargas, donde tanto el esqueleto mineral como el 
ligante son los encargados de la resistencia de estas cargas, mientras que un 
módulo resilente por tensión considera prioritariamente los efectos sobre el 
ligante (cohesión) y las interacciones con el agregado (adherencia ligante – 
agregado). 
 






Witczak sobreestima el valor. En el caso de esta investigación ha sobre estimado 
el valor alrededor de un 13% adicional, lo cual puede generar que al momento de 
utilizar la ecuación de witczak para determinar las característica de la mezcla 
asfáltica considerado como característica de diseño, el módulo de la mezcla 
asfáltica pueda generar problema en la estimación, que se sub-dimensione la 
estructura y que posteriormente cuando este en la etapa de ejecución y se 
elabore las mediciones reales por medio de laboratorio o deflectometro de 
impacto del módulo, esta sea inferior al módulo sugerido. 
 
Teniéndose que optar por otra tecnología como el asfalto modificado o aplicar un 





































































TABLA 2.3 – Ensayo a Grava ¾” 
 





TABLA 2.5 – Ensayos a Grava 0 
 





TABLA 2.7 – Requerimientos para mezclas de Concreto Asfáltico 
 
















































































































































NORMA ASTM C 142 
PROYECTO: DISEÑO  DE MEZCLA ASFALTICA  EN CALIENTE 
FECHA ENSAYO : 02 DE ENERO  DE 2017
PROCEDENCIA  DEL MATERIAL  LA CANTERA SAN DIEGO
COMBINACION DE MATERIALES 












PESO  DE LA 
MUESTRA ANTES 
DEL ENSAYO
















3/4" -3/8" 36 394 393.1 0.9 0.23 0.08
3/8" - 4.76mm61 354 352.7 1.3 0.37 0.22
4.76 mm -1.18mm 80 225 224.1 0.9 0.40 0.32
0.63SUMATORIA DE % DE GRUMOS DE ARCILLA DE LA MUESTRA 
LABORATORIO  DE CONTROL DE CALIDAD
MEZCLAS  ASFALTICAS  EN CALIENTES
GRUMOS  DE ARCILLA Y PARTICULAS DESMENUZABLES.









































Ensayos al cemento asfaltico clasificado por viscosidad (AC-30) tabla II de 





























25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 27,560.7 26,768.1 25,181.9 19,422.2 15,893.5 10,764.7
21.0°C 9,970.2 8,410.8 7,360.5 4,824.3 3,968.8 2,477.6
38.0°C 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
54.0°C 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 9.05° 13.91° 12.88° 20.18° 22.57° 27.59°
21.0°C 16.32° 19.37° 22.24° 26.95° 27.95° 29.56°
38.0°C 24.58° 26.80° 26.86° 24.85° 22.39° 17.04°








LABORATORIO DE INVESTIGACION & DESARROLLO
DESARROLLO DE CURVA MAESTRA DE MODULO DINAMICO DE MEZCLA ASFALTICA
AASHTO T342 
Ing. Ricardo Flores Escoto 
Investigacion & Desarrollo
MAC TMN ¾" MUESTRA 1
Friday 28 de July 2017


































25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 23,495.3 24,014.6 21,972.7 16,286.4 14,367.6 9,458.4
21.0°C 10,544.9 8,807.3 7,530.3 4,909.7 3,976.6 2,411.2
38.0°C 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
54.0°C 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 6.99° 12.10° 12.01° 17.34° 20.88° 24.91°
21.0°C 16.12° 19.32° 22.04° 25.55° 27.07° 27.87°
38.0°C 24.58° 26.80° 26.86° 24.85° 22.39° 17.04°
54.0°C 20.10° 17.65° 14.99° 12.26° 12.00° 11.23°
Responsable:
FRECUENCIA
LABORATORIO DE INVESTIGACION & DESARROLLO
DESARROLLO DE CURVA MAESTRA DE MODULO DINAMICO DE MEZCLA ASFALTICA
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO: CA01W - LIB04S
MAC TMN ¾" MUESTRA 2
AASHTO T342 Friday 28 de July 2017





































LABORATORIO DE INVESTIGACION & DESARROLLO
Especimen:
Fecha:
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
M1 27,560.7 26,768.1 25,181.9 19,422.2 15,893.5 10,764.7
M2 23,495.3 24,014.6 21,972.7 16,286.4 14,367.6 9,458.4
X 25,528.0 25,391.4 23,577.3 17,854.3 15,130.6 10,111.6
C.V. 11.3 7.7 9.6 12.4 7.1 9.1
M1 9,970.2 8,410.8 7,360.5 4,824.3 3,968.8 2,477.6
M2 10,544.9 8,807.3 7,530.3 4,909.7 3,976.6 2,411.2
X 10,257.6 8,609.1 7,445.4 4,867.0 3,972.7 2,444.4
C.V. 4.0 3.3 1.6 1.2 0.1 1.9
M1 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
M2 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
X 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
C.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M1 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
M2 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
X 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
C.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
M1 9.05° 13.91° 12.88° 20.18° 22.57° 27.59°
M2 6.99° 12.10° 12.01° 17.34° 20.88° 24.91°
X 8.02° 13.01° 12.45° 18.76° 21.72° 26.25°
σ 1.5 1.3 0.6 2.0 1.2 1.9
M1 16.3 19.4 22.2 27.0 27.9 29.6
M2 16.1 19.3 22.0 25.6 27.1 27.9
X 16.22° 19.34° 22.14° 26.25° 27.51° 28.71°
σ 0.1 0.0 0.1 1.0 0.6 1.2
M1 24.6 26.8 26.9 24.8 22.4 17.0
M2 24.6 26.8 26.9 24.8 22.4 17.0
X 24.58° 26.80° 26.86° 24.85° 22.39° 17.04°
σ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
M1 20.1 17.7 15.0 12.3 12.0 11.2
M2 20.1 17.7 15.0 12.3 12.0 11.2
X 20.10° 17.65° 14.99° 12.26° 12.00° 11.23°
σ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Proyecto:
Normativa:
MAC TMN ¾" PROMEDIO
DESARROLLO DE CURVA MAESTRA DE MODULO DINAMICO DE MEZCLA ASFALTICA
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO: CA01W - LIB04S













































25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 25,528.0 25,391.4 23,577.3 17,854.3 15,130.6 10,111.6
21.0°C 10,257.6 8,609.1 7,445.4 4,867.0 3,972.7 2,444.4
38.0°C 3,639.6 2,699.1 2,176.1 1,379.0 2,178.7 1,575.6
54.0°C 1,061.1 851.3 754.4 587.5 547.5 472.8
25.0 Hz. 10.0 Hz. 5.0 Hz. 1.0 Hz. 0.5 Hz. 0.1 Hz.
4.0°C 8.02° 13.01° 12.45° 18.76° 21.72° 26.25°
21.0°C 16.22° 19.34° 22.14° 26.25° 27.51° 28.71°
38.0°C 24.58° 26.80° 26.86° 24.85° 22.39° 17.04°
54.0°C 20.10° 17.65° 14.99° 12.26° 12.00° 11.23°
Responsable:
FRECUENCIA
LABORATORIO DE INVESTIGACION & DESARROLLO
DESARROLLO DE CURVA MAESTRA DE MODULO DINAMICO DE MEZCLA ASFALTICA
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO: CA01W - LIB04S
MAC TMN ¾" RESUMEN
AASHTO T342 Friday 28 de July 2017







































4.0°C 21.0°C 38.0°C 54.0°C
-4.6443 26,441.8 26,844.2 26,844.2
-4.2464 24,875.1 25,055.2 25,055.2
-3.9453 24,161.2 23,558.4 23,558.4
-3.2464 20,659.4 19,680.4 19,680.4
-2.9453 17,447.6 17,889.5 17,889.5
-2.2464 12,926.5 13,682.6 13,682.6
-2.1961 12,990.8 13,386.7 13,386.7
-1.7982 11,150.4 11,121.2 11,121.2
-1.4971 9,575.6 9,532.1 9,532.1
-0.7982 6,728.6 6,403.4 6,403.4
-0.4971 5,703.3 5,325.8 5,325.8
0.2018 3,775.9 3,427.9 3,427.9
-0.3289 4,830.0 4,794.2 4,794.2
0.0691 3,896.0 3,728.2 3,728.2
0.3701 3,265.7 3,083.5 3,083.5
1.0691 2,090.6 2,018.8 2,018.8
1.3701 1,759.0 1,704.2 1,704.2
2.0691 1,260.7 1,199.5 1,199.5
1.0411 1,622.2 2,051.8 2,051.8
1.4391 1,279.0 1,641.7 1,641.7
1.7401 1,110.0 1,404.0 1,404.0
2.4391 808.2 1,022.9 1,022.9
2.7401 738.8 911.1 911.1








LABORATORIO DE INVESTIGACION & DESARROLLO
DESARROLLO DE CURVA MAESTRA DE MODULO DINAMICO DE MEZCLA ASFALTICA
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO: CA01W - LIB04S
MAC TMN ¾" AASHTO R62
CURVA MAESTRA DE MEZCLA ASFALTICA
PARAMETROS
ELABORACION DE CURVA MAESTRA
LOG (Tr)

























































ESPECIMENES SOMETIDOS A ENASAYO WITCZAK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
